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Forord

Projektet “Borrning i tranga utrymmen for identifiering och
karaktdrisering av sprickplan” har undersdkt metodik och utrustning for
kdrnborrning och andra borrhalsundersokningar som utfors i begransade
utrymmen.

Uppdraget har genomforts inom Energiforsks program Vattenkraftens bergfragor,
som fokuserar pa att starka och bredda den forskning som finns om bergtekniska
fragor inom vattenkraftsomradet i Sverige.

Forfattare till rapporten ar Staffan Risberg, Sebastian Hortberg och Kenneth
Akterstrom fran Itasca AB. Referensgruppen bestod av Christian Bergstone,
Vattenfall AB, och Niklas Widenberg, Vattenregleringsforetagen AB.

Rapportforfattarna ansvarar for alla resultat och slutsatser i rapporten.

Bilden pé framsidan tillhandaholls av Itasca AB.
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Sammanfattning

Undersokningsborrning for glidkontroll under betongdammar kan
behova utforas fran tranga utrymmen som draneringsgallerier eller
inspektionsgangar. Denna rapport beskriver metodik och utrustning for
kdrnborrning och andra borrhalsundersékningar som utfdrs fran
begriansade mindre utrymmen.

Rapporten beskriver olika metoder for kdarnborrning som konventionell- och
wirelinekdrnborrning samt enkel-, dubbel- och trippeltubsborrning. Rapporten
beskriver ocksa oversiktligt metoder for identifiering och karaktarisering av
sprickor med olika borrhalsundersokningar som borrhalsfilmning, flodesloggning,
seismiska metoder och borrhélsradar. Baserat pa intervjuer med sakkunniga
entreprendrer beskrivs ett antal praktikfall dar borrning utforts fran tranga
utrymmen som kaéllare och olika gallerier under dammar. Rapporten innehaller en
sammanfattning av olika kompakta borriggar och utrustning for
borrhdlsundersokningar, baserad pa en marknadsundersékning. Det redogors
aven for overgripande projekteringsaspekter och praktiska rad vid utforande av
borrnings- och borrhélsundersokningar i tranga utrymmen.

Studien visar att det sannolikt ar majligt att karnborra i utrymmen med 1 m bred
och 2 m hog tvarsektion med hjilp av kompakta riggar med korta bommar. Trdnga
utrymmen begréansar langden pa karnroren och forlanger borrtiden med ungefar
30-40%. I tranga utrymmen dér hela karnborriggar inte far plats kan bommen
monteras av fran riggens underrede (bocken) och bultas fast ovanfor borrhalen.
Elektriska betonghaltagare anvinds ofta dar kdarnborriggar inte ryms. Dessa ar i
regel mer kompakta men begréansas av smala borrhalsdiametrar och enklare
karnrorssystem, vilket resulterar i sdémre kdarnkvalitet. Infor efterfoljande
borrhalsundersokningar som exempelvis optisk borrhélsfilmning bor borrhélen
generellt vara minst 56 mm och helst 76 mm i diameter, vilket ar svart att uppna
med mindre kdrnborriggar och betonghaltagare. Borrhalen kan da rymmas i
omgangar for att erhalla storre borrhalsdiametrar. Ovriga borrhalsundersékningar
utover kdrnborrning tycks inte begrénsas av trdnga utrymmen sévida utrustningen
i sig far plats och att eventuella uppstick av foderrér och annat inte &r
begransande.

Nyckelord

Karnborrning, Betongdammar, Begransat, Trangt, Utrymme, Borrhalsundersokningar,
Gallerier
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Summary

Geotechnical drilling to investigate ground conditions for assessment of
sliding stability beneath concrete dams may require drilling from
confined spaces such as drainage or inspection galleries. This report
describes methods and equipment for core drilling and downhole
investigation methods suitable for these confined conditions.

The report describes different methods for core drilling such as conventional
coring, wireline coring, and single, double and triple tube core drilling. The report
also describes methods for identification and characterization of fractures using
different downhole logging methods such as optical and acoustic borehole
televiewers, flowmeter logging, seismic methods and borehole radar. Based on
interviews with experienced drilling and site investigation contractors, a number
of case studies are described in which drilling has been conducted from confined
spaces such as cellars and galleries beneath dams. A summary of compact core
drill rigs is given based on a market survey. The report also outlines general design
aspects and considerations for carrying out core drilling and downhole logging in
confined spaces.

The study shows that it is likely possible to conduct core drilling in confined
spaces with a 2 m high, and 1 m wide cross section using compact drill rigs with
short feed booms. Confined spaces limit the use of longer core rods and thus it
generally takes around 30-40% longer to drill in confined spaces. In cases where
the whole drill rig does not fit, the feed boom may be disconnected from the
mounting frame and mounted directly over the borehole collar using rock bolts.
Electric concrete core drills are often used in places where conventional rock drill
rigs do not fit. These are generally smaller but are limited by smaller borehole
diameters and less advanced coring systems which reduces the quality of the drill
core samples. In preparation for downhole logging, the boreholes should generally
have a diameter of at least 56 mm and preferably 76 mm. Achieving these
diameters is difficult with smaller core drilling rigs. A solution is to ream the
boreholes to obtain larger hole diameters. Downhole logging does not appear to be
restricted from confined spaces provided that the equipment itself fits and that any
protruding casings or other installations are not limiting the space.

SPRICKPLAN



BORRNING | TRANGA UTRYMMEN FOR IDENTIFIERING OCH KARAKTARISERING AV

(-]
Innehall
1 Inledning
1.1 Bakgrund
1.2 Syfte och avgransning
1.3 Metodbeskrivning

2 Karnborrning
2.1 Karnborrigg
2.2 Metoder for kdrnborrning
2.3 Enkel-, dubbel och trippeltubsborrning
2.4 Karnrér
2.5 Karnorienterare
2.6 Karndiametrar
2.7 Betonghaltagare
2.8 Hammarborrning
3 Karaktdrisering av sprickor genom borrkarnor
4 Borrhalsundersékningar
4.1 Borrhalsfilmning
4.1.1 Optisk televiewer
4.1.2 Akustisk televiewer
4.1.3 Enklare kameror
4.2 Geofysiska metoder for identifiering av sprickplan
4.2.1 Flédesloggning
4.2.2 Seismiska undersdkningar
4.2.3 Borrhalsradar
5 Utrustning for borrning och borrhalsundersékningar i tranga utrymmen
6 Praktikfall
6.1 Borrning i betongdammar i Tasmanien
6.2 Hammarborrning i Copperfield River Gorge Dam
6.3 Trippeltubsborrning i Somerset Dam
6.4 Borrning och borrhalsrymning i Burdekin Dam
6.5 Karnborrning under Sturegallerian
6.6 Karnborrning for vajersagning i Henriksdals reningsverk
6.7 Karnborrning i kdllare i Gamla Stan
6.8 Karnborrning i vattenkraftdammar
7 Planering och utféranderad
7.1 Karnborrning i tranga utrymmen

7.1.1 Karnborrning i utrymmen mindre an 2x1 meter
7.1.2 Karnborrning med betonghaltagare

7.1.3 Hammarborrning for identifiering av sprickplan

© 00 00 o

10
10
11
12
14
14
15
17
17

18

20
20
20
21
21
22
22
22
22

24

28
28
30
31
33
36
36
36
37

38
38
39
39
40

SPRICKPLAN



BORRNING | TRANGA UTRYMMEN FOR IDENTIFIERING OCH KARAKTARISERING AV

7.2 Borrhalsundersokningar i tranga utrymmen
7.3 Risker vid borrning i tranga utrymmen

8 Slutsatser

9 Referenslista

Bilaga A: Intervjufragor

40
41

43
44
48

SPRICKPLAN



BORRNING | TRANGA UTRYMMEN FOR IDENTIFIERING OCH KARAKTARISERING AV

1 Inledning

Arbetet dr en del av Energiforsks FoU-program Vattenkraftens bergfragor, och har
utforts av Staffan Risberg och Sebastian Hortberg fran Itasca Consultants AB samt
Kenneth Akerstrom fran Theta Engineering AB. Rapporten foljer genomgaende
Oxfordsystemets referensstil enligt den tolkning som ges av Umea Universitet.!
Samtliga bilder med tillhorande referens ar publicerade med godkéannande fran
upphovsrattsinnehavaren.

1.1 BAKGRUND

Betongdammar stabiliseras huvudsakligen av dess egentyngd. Verifiering av dess
sakerhet mot glidning skall enligt RIDAS? goras genom glidkontroll i
anliggningsytan (mellan berg och betong) och, i forekommande fall, utmed
sprickplan i berg. Glidytans friktion bestams utifran dess friktionskoefficient. For
berdkningar kan friktionskoefficienten bestimmas genom skjuvforsok. Utover
tester sa finns typvarden beskrivna i RIDAS.

Det forekommer fall dér information saknas om eventuella ytligt beldgna sprickor i
berget under dammen och avsaknad av denna information gor att
glidkontrollberdkningar behover genomforas baserat pa ingenjorsmassiga
beddmningar och antaganden. Karnborrningsundersokningar och
borrhalsfilmning kan ge information om sprickors ldge och egenskaper vilket kan
minska osdkerheter vid bedomning av glidsakerheten. Kdrnborrningen bér om
mojligt genomfdras med utrustning for ostdrd provtagning? for att kunna faststdlla
eventuellt sprickfyllningsmaterial. Genom borrhalsfilmning kan sprickplanets
riktning och lutning tolkas vilket gér det mojligt att bestimma sprickans
orientering i bergmassan.

Ofta kan undersokningsborrningarna behéva genomforas i tranga och
otillgangliga inspektionsgangar eller dréneringsgallerier under dammen. Dessa
forutsattningar begransar mojliga val av metod och utrustning som krévs for
bestamning av sprickornas forekomst, orientering och egenskaper.

1.2 SYFTE OCH AVGRANSNING

Arbetet syftar till att 6ka kunskapsldget om befintliga metoder och utrustning som
fran tranga utrymmen kan mojliggora bestdimning av sprickors forekomst,
orientering och egenskaper.

1 Umea Universitet. Oxford - skriva referenslista. (2024). https://www.umu.se/bibliotek/soka-skriva-
studera/skriva-referenser/oxford-skriva-referenslista/

2 Energiforetagen Sverige. RIDAS - Energiforetagens riktlinjer for dammsikerhet.

https://www .energiforetagen.se/

3 Begreppet “ostord provtagning” &r inte entydigt och har olika betydelse inom olika sammanhang. I
denna rapport avser ostord provtagning den karnprovtagning som begransar urspolning av
sprickfyllnadsmaterial.
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Arbetet begréansar sig till de metoder och utrustningar som kan utféras/anvéandas i
utrymmen med en tvarsektion mindre dn 2 m hdg och 1 m bred och som:

1. mojliggor att kunna ta upp ostorda kérnor, eller
2. pa annat satt mojliggor identifiering av sprickor.

Arbetet beror inte arbetsmiljoaspekter utover sakerhet, for dessa hanvisas till
Arbetsmiljoverket.

13 METODBESKRIVNING

Arbetet har baserats pa litteratur och praktikfallsstudier, muntliga och skriftliga
intervjuer, samt en marknadsundersokning for kompakta borriggar och
borrhalskameror. Arbetet inleddes med en litteraturstudie baserat pa sokningar pa
Google, Google Scholar, i BeFos publikationsdatabas? och i Energiforsks
publikationsdatabas®. Storre delen av sokningar gjordes pa engelska med
nyckelord som core drilling, confined space och drainage gallery.
Marknadsundersokningen baserades framst pa Google-sokningar, ocksa med
engelska sokord som compact core drill och compact drill rig. Av denna anledning
avspeglar marknadsundersokningen framst den engelsksprakiga marknaden. Det
visade sig inte finnas mycket erfarenhet att tillgd i litteraturen och storre delen av
arbetet har darfor baserats pa samtal med sakkunniga konsulter och entreprendrer.
Dessa presenteras (med godkannande) i Tabell 1.

Tabell 1. Intervjugrupp.

Namn Foretag Kunskapsomrade Intervjudatum
Christer C Skonnerud Bergarbeten AB Karnborrning 2024-07-08
Skénnerud

Kjell Upplandska Bergborrnings AB Karnborrning, 2024-07-09
Axelsson Vajersagning

Pelle SDC AB Karnborrning 2024-07-12
Olstam

Jenny & John Mulligan Geotechnical PTY LTD Karnborrning 2024-08-06
Mulligan

Hakan GeoVista AB Borrhals- 2024-08-19
Mattsson undersokningar

Svante Drillcon Scandinavia AB Karnborrning 2024-08-22
Berglund

4 AFS 2020:1. Arbetsplatsens utformning. (2020).
https://www.av.se/globalassets/filer/publikationer/foreskrifter/arbetsplatsens-utformning-afs2020-1.pdf
5 BeFo. Publikationer. (u.a.) https://www .befoonline.org/publikationer

¢ Energiforsk. Rapportsik. https://energiforsk.se/rapportsok/


https://www.av.se/globalassets/filer/publikationer/foreskrifter/arbetsplatsens-utformning-afs2020-1.pdf
https://www.befoonline.org/publikationer
https://energiforsk.se/rapportsok/
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2 Karnborrning

2.1 KARNBORRIGG

Kérnborrning utférs med en karnborrigg (Figur 1). Denna bestar oftast av en
hydrauliskt driven rotationsenhet med en chuck for att fasta eller greppa
karnroren. Vissa riggar har en ihélig chuck som karnroren tras igenom, medan
andra riggar har kdarnréren monterade direkt pa rotationsenheten.
Rotationsenheten kan matas at bada hall pa bommen och ju starkare dragkraft
desto djupare hal kan borras utan att riskera att forlora borrstrangarna i borrhalet.
Detta beror pa att borriggen behover tillracklig dragkraft for att bryta loss
borrkdrnan, lyfta kidrnrérens egenvikt och samtidigt motverka karnrorens friktion
mot berget. Den maximala strdckan som rotationsenheten kan I6pa langst bommen
kallas matarlangd eller slaglangd. Allteftersom borrningen pagar skarvas nya
karnror pa varandra och fungerar som borrstriangar. De flesta kdrnborriggar har en
ihalig chuck och kdrnréren monteras da i regel bakom rotationsenheten. Karnréren
kan ocksa monteras framfor rotationsenheten men da begransas deras langd av
bommens matarldngd. Borriggen drivs oftast av en hydraulpump och styrs via en
kontrollpanel. Hydraulpumpen och kontrollpanelen kan placeras en bit bort fran
riggen men langre hydraulslangar medfor storre effektforlust.

’kh
Rotationsenhet y “

A\

Hijul for vajer
(wireline)

__Underrede

Figur 1. Kompakt kdrnborrigg (Bild: SCX - Sunny Corner Exploration?).

7 Sunny Corner Exploration. SCX DE130 Compact Core Drill Rig. (u.a.). https://scxploration.com/scx-
del130/
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2.2 METODER FOR KARNBORRNING

Kérnborrning kan utféras som (i) konventionell kdrnborrning eller (ii)
karnborrning med wireline (Figur 2). Vid konventionell kdarnborrning maste
samtliga karnror tas upp ur borrhalet nér det inre kdrnroret ar fyllt, vilket innebar
mycket rorhantering vid borrning av langre hal (ldngre &n cirka 50 m). Darutover
l6per borrhalen storre risk for att rasa in i samband med att kdrnroren f6rs in och
ut ur borrhélen upprepade ganger. Fordelar med konventionell kdrnborrning ar att
metoden &r enkel och kraver lite utrustning.

En idag betydligt vanligare teknik dr kdarnborrning med wireline, vilket innebér att
det inre kdrnroret hamtas fran botten av borrhélet med en fangstanordning fast pa
en vajer (wireline). Efter att det inre kdrnroret tomts pa kdrna pumpas det ner i
borrhalet igen och borrningen kan fortga. Det innebaér att de yttre kdrnréren inte
behover extraheras fran borrhalet for att erhalla kdrnan. Borrning med wireline
innebédr mindre rérhantering och féredras vid borrning av langre borrhal (>50 m).
En nackdel med wireline-kdrnborrning ar att metoden jamfort med konventionell
kdarnborrning kraver mer utrustning och tar upp mer utrymme da vajern l6per pa
ett hjul monterat pa bommens bakkant (Figur 1). Det kan dven uppsta problem vid
upphédmtning av innerroret.

Konventionell kdrnborrning

Inre karnrér Yttre karnror
S — | |

Karnborrning med wireline

‘-_ﬁ
I = I ) =

Figur 2. Konventionell kdrnborrning och kidrnborrning med wireline.

11
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2.3 ENKEL-, DUBBEL OCH TRIPPELTUBSBORRNING

Beroende pa syftet med karnborrningen kan borrningen utfdras med enkel-,
dubbel- eller trippeltubs-karnror (Figur 3). Vid kdarnborrning dar syftet inte ar att
erhalla en ostord borrkarna, till exempel infor vajersdgning eller vid borrning av
foderror kan enkeltubsborrning vara att foredra. Da borras det utan inre kdrnror
och kdrnan ar i direkt kontakt med det roterande yttre kdrnroret. Spolvattnet
flodar direkt mot kdrnan och riskerar att spola ut sprickfyllnad och 16st berg.
Metoden ar diaremot betydligt snabbare och enklare att tillampa dn dubbel- och
trippeltubsborrning. Enkeltubsborrning gors enbart med konventionell
kdrnborrning. Eftersom dessa system saknar inre kdrnrdr begréansas inte
borrkdrnans langd pa samma satt som for ovriga system. Daremot dr det vanligt
att borrkdrnan kérvar i samband med patraffande av diskontinuiteter i berget
vilket kréver upptag av borrkédrnan. I praktiken borrar man darfor i sektioner pa
maximalt cirka 3 meter med enkeltubssystem.

Dubbeltubsborrning &r vanligast i undersokningssyften. D4 monteras ett inre
kdrnror bakom borrkronan, och spolvattnet flddar mellan det inre och yttre
kdrnroret som till viss del skyddar kdrnan fran urspolning. Néar det inre kdarnroret
ar fyllt med kdrna maste det extraheras fran borrhdlet och tommas for att fortsatta
borrningen. I samre berg, till exempel vid borrning genom svaghetszoner, finns
okad risk for karnforlust. Om detta sker har sektioner av borrkdrnan inte bevarats.
Det kan vara lera som spolats ut eller mindre 16st bergmaterial som fallit ur det
inre kdrnroret. Karnprovet kan dven skadas och paverkas vid tomning av kérna.
Till exempel ar det dr vanligt att kdrnan fastnar i det inre kdrnréret och da sldr man
ofta med en gummihammare pa karnroret for att fa kdrnan att lossna. Detta kan
paverka kansliga bergprover, till exempel genom 6ppning av lakta sprickor och
krossning av kénsligt berg. Dubbeltubsborrning gors idag oftast med
wirelinesystem men kan dven utféras som konventionell borrning.

Vid trippeltubsborrning lagras kédrnan i en splittub inuti det inre kdrnroret. En
splittub ar en tunn metalltub som kan delas i tva halvor. Vid uttag av kdrna tas
hela splittuben ut ur det inre kdrnroret och ena halvan plockas bort vilket
mojliggor inspektion av en till stor del ostdrd borrkdrna. Detta under forutsattning
att karnan inte spolats ut eller skadats p& annat sitt. Det dr inte ovanligt att
splittuben karvar fast i det inre kdrnrdret, som da maste knackas loss med
gummihammare vilket riskerar att stora provet. Trippeltubsborrning gors oftast
med wireline med det finns dldre system for konventionell trippeltubsborrning.
Overlag &r trippeltubsborrning dyrare och mer tidskravande &n singel- och
dubbeltubsborrning. Metoden kraver grovre borrkronor for att borrkarnan ska
passa i splittuben, vilket i sin tur kréaver starkare borriggar med hog tryckkraft. I
och med detta ar det ar fordelaktigt om kédrnan inspekteras och fotograferas direkt
pa plats av geolog vid 6ppning av splittuben, eftersom kdrnproven annars riskerar
att storas vid hantering och 6verforing till borrkarnlada, samt d@ven vid transport.

12
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Enkeltub

Dubbeltub

Trippeltub

Figur 3. Enkel-, dubbel- och trippeltubssystem fér kdrnborrning.

Oavsett val av metod och utrustning forekommer kédrnforlust. Det kan bero pa att
svagare berg som till exempel sprickfyllnad har spolats ut, att det inte har
hanterats pa rétt sétt eller att det fallit ur material ur kdrnroret vid upptag av
kédrnan. Det &r vanligt att kdrnroren kédrvar vid patraffande av naturliga sprickor i
berget, da maste borrningen avslutas och kédrnan tas upp. Det svagare berget
riskerar da att falla ur kdrnroret vid upptag och sprickan kommer da inte fangas i
borrkarnan. Karnforlust kan till viss del motverkas med rétt val av utrustning, som
frontspolade borrkronor (pa engelska: “face discharge”, se Figur 4).
Borroperatorens skicklighet och hantering ar ocksa avgorande for kvaliteten pa
borrkarnan.

Skyddad
karna

Exponerad
kérna

Inre karnrér

Figur 4. Konventionell kdrnborrkrona till vinster och frontspolad borrkrona till hoger.

13 Energiforsk
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2.4 KARNROR

En typisk yttre kdrnrorsuppsdttning for ett wirelinesystem bestar av foljande
komponenter (Figur 5): (1) kdarnborrkrona, (2) kaliberring, (3) karnror, (4)
kdrnanslutning, (5) lasningskoppling, (6) ytterligare karnror baktill, (7) eventuell
adapter och (8) vattenleka. Kérnroren ar oftast 1,5 eller 3 m l&nga men gér tillverka
i vilken langd som helst. Den forsta karnrérsuppsattningen blir vanligtvis minst 50
cm langre &n sjdlva kdarnroret i sig pa grund av de olika rormodulerna. Varje
modul kan dock monteras pa var for sig allt eftersom.

Bakom borrkronan, innanfor den yttre karnrorsuppsattningen, monteras en inre
karnrorsuppséttning (Figur 6). En typisk sddan inkluderar: (9) kdarnfangarhylsa,
(10) fjader, (11) inre kdrnror och (12) karnrérshuvud. Nar kdrnan tas upp kan
karnrorshuvudet monteras av innan hela innerroret plockas ut ur det yttre
karnroret.

B [ 1 X
D 8 157/ 170 i

Figur 5. Typisk yttre kdrnrorsuppsattning for ett wirelinesystem.

1 -

Figur 6. Typisk inre kdrnrorsuppsattning for ett wirelinesystem.

Konventionella dubbeltubssystem ar nagot mer kompakta och saknar
kdrnanslutning (4) och lasningskoppling (5). I stillet monteras ett ndgot kortare
kdarnrorshuvud fast i bakdndan pa det forsta yttre kdrnroret (3), och hela inre
anordningen sitter da fast anslutet till det yttre kdrnroret (se Figur 2).

2.5 KARNORIENTERARE

En kdrnorienterare markerar orienteringen pa karnan eller det inre kdrnroret.
Tidigare gjordes kidrnorientering genom att slappa ner ett spett i borrhalet som
markerade en referenspunkt pa danden av borrkarnan (Figur 7). Givet borrhalets
orientering kan kdrnans orientering da bestaimmas om kdrnan &r intakt eller kan
pusslas ihop.

Nu for tiden gors karnorientering med digitala karnorienterare som monteras
mellan innerroret och kdrnrorshuvudet (Figur 8). Instrumentet dr vanligtvis 20-30
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cm langt, vilket innebar att det yttre kdrnroret maste forlangas motsvarande eller
det inre kdrnroret kortas. Karnorienteraren méter kontinuerligt orienteringen pa
det inre kdrnroret och vid uttag av kdrnan kan kdarnans orientering relativt
borrhalet markeras. Eftersom endast innerroret orienteras, ar darfor karnans
orientering endast giltig under forutsattning att karnan inte roterat inne i
innerrdret. Detta ar ofta ett problem vid borrning genom svagheter i berget da
karnan riskerar att sitta 16st i innerréret. En annan nackdel ar att kdarnorienteraren
inte kan monteras av innerroret vid uttag av karnan, vilket kan skapa problem vid
borrning i trdnga utrymmen. En fordel med digitala kdrnorienterare dr att de mater
borrhalsavvikelsen och pa sa sitt erhalls aven krokmatning av borrhalet i samband
med borrningen. Kédrnorientering kan inte utfras i vertikala hal, utan borrhalen
maste avvika cirka 5° fran vertikalen. Karnorientering kan dven utforas i efterhand
genom att korrigera kdrnan med en digital kérna fran borrhalsfilmning.

Orienterad
karna

Borrhal

Figur 7. Karnorientering i borrhal med spett.

Figur 8. Inre kdrnrorsuppsattning med digital kdrnorienterare i rott.

2.6 KARNDIAMETRAR

Kérnborrkronor finns i olika storlekar och anges som borrkronans ytterdiameter.
Det finns tva olika standarder/system for borrkronans storlek. I det imperialistiska
systemet DCDMA (Diamond Core Drilling Manufacturers Association) anvands
storlekarna A, B, N, H, P, S och i det metriska systemet anges haldiametern i
millimeter, exempelvis 46 mm eller 76 mm, se Tabell 2.8

8 Fordia. International Standards for Diamond Drilling Equipment. (2021).
https://www fordia.com/en/resources/blog/2021/international-standards-for-diamond-drilling-
equipment
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Tabell 2. Storleksstandarder pa kdrnborrhuvuden.

Imperialistiska systemet (DCDMA) Metriska systemet
A (47,7 mm) 46 mm
B (59,7 mm) 56 mm
N (75,4 mm) 66 mm
H (95,7 mm) 76 mm
P (122,3 mm) 86 mm
S (146 mm) 101 mm
116 mm
131 mm
146 mm

Storleken pa borrkédrnan beror pa vilken storlek som borras och vilket system som
anvands. I Tabell 3 ges motsvarande kdrndiametrar for tva vanliga system, Q och
T2. Q-systemet &r ett imperialistiskt wirelinesystem for dubbeltubsborrning och T2
ett metriskt system for konventionell dubbeltubsborrning. Konventionella system
har oftast tunnare rér och borrkronor vilket ger storre borrkarnor. Ett
trippeltubssystem ger i regel mindre borrkdrnor dn ett motsvarande
dubbeltubssystem pa grund av tjockare borrkronor. Storleken pé borrhalet och
kdrnan kan skilja sig i enstaka millimeter beroende pa hur sliten borrkronan och
kaliberringen &r.°

Tabell 3. Kdarndiametrar for Q-systemet och T2-systemet.

Design Diameter pa kadrnal® Design Diameter pa kadrna!!
AQ 27 mm T2 46 32 mm
BQ 37 mm T2 56 42 mm
NQ 48 mm T2 66 52 mm
HQ 64 mm T276 62 mm

T2 86 72 mm

Kvaliteten pa borrkarnor &r delvis beroende av storleken pa karnan. Borrning med
bredare borrkronor medfor i regel farre kdrnstopp (avbrott pa grund av att
borrkdrnan kilar fast i kdarnroret), mindre karnforlust och ger en mer representativ
kdrna. Om en viss borrigg inte klarar av att borra den haldiameter som eftersoks,
exempelvis infor efterfoljande undersokningar, kan borrhalen rymmas upp. Da
borras forst ett pilothal, i exempelvis 46 mm, som sedan rymms upp till 56 mm,
och dérefter till 66 mm, och sa vidare. Detta gors genom att byta borrkronan mot
en rymmarkrona.’? Processen gar relativt fort och kan genomforas med mindre

9D. G. Price. Engineering Geology: Principles and Practice. (Springer, 2009).

10 Robertson Geo. Geolnfo: Common Coring Drill Bit Sizes. (u.a.). https://www .robertson-geo.com/wp-
content/themes/robertson/downloadfiles/geoinfo/1538562948.pdf

1t TerraRoc. Terracore core drilling tools — product catalogue. (2020). https://terrarocdrilling.com/wp-
content/uploads/2020/03/Terraroc_CoreDrillingTools_Product_catalogue.pdf

12 Exempel pa produkter ar Hole opener fran TerraRoc! och Push and Pull Diamond Core Bits fran Fordia
(https://www.fordia.com/en/products/core-drilling-tools/diamond-tools/diamond-core-bits/push-and-
pull-diamond-core-bits).
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borriggar. En nackdel ar att erhallen borrkérna blir motsvarande storlek som
pilothalet.

2.7 BETONGHALTAGARE

Betonghaltagare ar generellt mer kompakta dn bergborriggar och anvands ofta i
tranga utrymmen dar kdrnborriggar inte lampar sig. Riggen bestar av en elmotor
monterad pa en kuggad bom eller rils som bultas fast i berget. Chucken ar i regel
inte ihalig och kdrnroren monteras darfor framfér motorn. Matningen sker oftast
med ett handdrivet hjul liknande en pelarborrmaskin. Detta ger bra kontroll under
borrningen men resulterar i betydligt lagre tryck- och dragkapacitet jamfort med
bergborriggar. Diamantborrkronor kraver ett tillrackligt hogt tryck mot berget for
att effektivt skira i berget. Detta eftersom diamantsegmenten succesivt maste
slipas ner for att exponera nya vassa diamanter mot berget. Annars nots
diamanterna ner och borrningen gar trogt. Med betonghaltagare borrar man darfor
med tunnare borrkronor for att uppna tillrackligt hogt tryck mot berget.

Fordelen med betonghaltagare ar att de ar latta och kompakta, och bommen/rélsen
kan anpassas i langd efter utrymmet. Riggarna &r ocksa eldrivna och kraver darfor
inget utrymme f6r hydraulpump.

2.8 HAMMARBORRNING

P& manga karnborrningar finns mojlighet att sankhammarborra genom att
montera en sinkborrhammare. Férdelen med hammarborrning &r att borrningen
gar betydligt fortare. En uppenbar nackdel &r att ingen borrkéarna erhalls och
hammarborrning &r darfor séllan en efterstravad metod vid
undersdkningsborrning. Hammarborrade hél dr mindre skonsamma mot
borrhalsvaggen men utgdr inget hinder for efterkommande
borrhalsundersokningar.

17
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3  Karaktarisering av sprickor genom
borrkarnor

Foljande beskrivning har utgatt fran en tidigare litteraturstudie av BeFo for
stabilitetsanalyser av storre berggrundlagda konstruktioner.!* Matning av
sprickors skjuvhéllfasthet kan goras genom direkta skjuvtest i lab.
Metodutforandet beskrivs i ISRM och ASTM och gar ut pa att skjuva provet enligt
Figur 9 och samtidigt mata lasten och motsvarande skjuv- och normaltdjning.
Storleken pa borrkdrnan bor vara minst 48 mm (NQ-kédrna) eller ha en
tvarsnittsarea pa minst 1900 mm?2.141% En alternativ metod ar att uppskatta
sprickans skjuvhallfasthet med Barton & Choubeys empiriska brottkriterium
genom bestamning av sprickornas hardhet och rahet (JRC och JCS).1¢ Denna metod
kan ocksa vara beroende pé storleken pé provet.”

Normal loading

system Specimen holder
* /-(i.e.. shear box or ring)
7

Encapsulating—
material

. v,Rock sample . V
Shear loading : '
system

A ;Diséontinuit'y ‘

Low friction

system \

~

Figur 9. Direkt skjuvtest pa sektion av borrkdrna i laboratorium, efter ISRM.**

Bada metoder kan tillimpas for sprickor med mindre sprickfyllnad men &r av
uppenbara skl inte tillampbara pa sprickor med mycket sprickfyllnad och storre
svaghetszoner. Beroende pa tjockleken pa fyllnadsmaterialet och sprickornas rahet
kan skjuvhallfastheten delvis eller helt styras av fyllnadsmaterialet.!s Integral
sampling ar en provtagningsmetod for provtagning av mycket kansligt berg och

13 F. Johansson. Stabilitetsanalyser av stora konstruktioner grundlagda pd berg. (BeFo, 2006).

https://www befoonline.org/UserFiles/Archive/166/R74.pdf

14 R. Ulusay. The ISRM suggested methods for rock characterization (The Orange Book). (Springer, 2014).

15 ASTM D5607-16. Standard Test Method for Performing Laboratory Direct Shear Strength Tests of Rock
Specimens Under Constant Normal Force. (2016).

16 N. Barton & V. Choubey. The shear strength of rock joints in theory and practice. Rock mechanics. 10
(1977): s. 1-54. https://doi.org/10.1007/BF01261801

17 N. Barton, C. Wang & R. Yong. Advances in joint roughness coefficient (JRC) and its engineering
applications. Journal of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering. 15: 12 (2023): s. 3352-3379.
https://doi.org/10.1016/j.jrmge.2023.02.002

18 N. Barton. A review of the shear strength of filled discontinuities in rock. Norwegian Geotechnical
Institute Publication. 105 (1974).

https://www .researchgate.net/publication/321997086_Barton_1973_A_review_of_the_shear_strength_of
_filled_discontinuities_in_rock_Bergmekanikk_Oslo
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kan anvéandas for att fa relativt ostorda prover pa sprickfyllnad.!* Metoden innebar
att ett mindre hal borras genom en sektion av intresse. Borrhalet fylls sedan med
ett stabiliserande injekteringsmedel och efter det har stelnat 6verborras bergprovet
och man kan pa sa satt erhalla ett till stor del ostort bergprov. Det ar oklart hur
vanlig denna metod idag och den praktiska erfarenheten kring metoden tycks vara
begréansad.

19 M. Rocha. A method of integral sampling of rock masses. Rock Mechanics and Rock Engineering. 3
(1971): s. 1-12. https://doi.org/10.1007/BF01243548
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4 Borrhalsundersokningar

I den internationella standarden ASTM sammanfattas ett antal geofysiska
borrhalsundersokningsmetoder f6r geoteknisk karaktarisering av berg.2’ De
lampligaste metoderna for identifiering och karaktérisering av sprickor i
bergmassa anses vara akustisk och optisk borrhalsfilmning, samt filmning med
enklare borrhalskameror. I litteraturen namns dven flodesloggning, olika seismiska
undersokningar och borrhéalsradar som metoder for identifiering av sprickplan.?!

4.1 BORRHALSFILMNING

Borrhalsfilmning mojliggor kartering av borrhal genom akustisk eller optisk
avbildning av borrhalsvaggen. Metoden beskrivs oversiktligt i ISRM och gar ut pa
att fora en sond genom borrhalet som avbildar borrhalsvaggen.?? Dessa kan
inkludera enklare kameror for realtidsundersokningar av borrhal eller mer
avancerade system, sa kallade televiewers, som mojliggor skapandet av
orienterade panoramiska avbildningar av borrhél. Televiewers har inbyggda
instrument for matning av borrhalsorientering och avvikelse och kan darfor
bestamma position och orientering av enskilda sprickplan.? En fordel med
borrhalsfilmning &r att undersdkningen inte begréansas av karnforlust vilket
mojliggor kartering av kansligare bergpartier. Borrhalsfilmning ger daremot lite
information sprickornas vattenférande egenskaper.

4.1.1 Optisk televiewer

Optiska televiewers (OTV) bestér av en sond med en digital kamera som riktas mot
en konisk spegel. Kameran fdngar en 360° panoramabild av borrhalsviaggen nar
sonden fors genom borrhalet. Detta genom att langsamt lata sonden falla genom
borrhalet, alternativt dra upp sonden genom borrhalet eller genom att trycka
sonden med 1 eller 1,5 m l&nga stanger.?> En nackdel med OTV ér att
borrhalsfilmningen ger daliga resultat i grumliga borrhal.

20 ASTM D5753-18. Standard Guide for Planning and Conducting Geotechnical Borehole Geophysical Logging.
(2018).

21 S, Wanstedt, S. Tirén, P. Askling, L. Ekman & K. Hansson. Ett koncept for effektivare
forundersokningar fran borrhal. I: Foredrag vid bergmekanikdag i Stockholm. Stockholm, Sverige (10/3
1999), s. 25-39. https://www .befoonline.org/UserFiles/Archive/196/Bergmekanikdag1999.pdf

2S.].Li, X. T. Feng, C. Y. Wang, & ]. A. Hudson. ISRM suggested method for rock fractures
observations using a borehole digital optical televiewer. Rock mechanics and rock engineering. 46 (2013): s.
635-644. https://doi.org/10.1007/s00603-012-0344-9

2 G. T. C. McKenna & S. L. Roberts-Kelly. Televiewer imaging of boreholes; benefits and considerations
for interpretation in the absence of physical rock core. I: Proc. 5th Int. Conf. Geotech. Geophys. Site
Characterisation, ISC 2016. Queensland, Australien (5/9-9/9 2016). 1 (2016): s. 291-296.

https://www issmge.org/uploads/publications/25/26/ISC5_029.pdf
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Figur 10. Principskiss av komponenter fér optisk borrhalsfilmning, efter ISRM.?

4.1.2 Akustisk televiewer

Akustiska televiewers (ATV) sander ultraljudspulser som reflekteras mot
borrhalsviaggen.?* Sonden méter amplituden pa den reflekterade pulsen vilket
resulterar i en avbildning av borrhalsvédggens akustiska reflektivitet. Sonden mater
aven tiden det tar for vagen att reflekteras tillbaka vilket ger en akustisk
kalipermétning av borrhalsvaggens kontur. Undersokningen genomfors i liknande
utforande som for OTV (Figur 10). ATV-undersokningar majliggors endast i
vattenfyllda borrhal men inte &r lika kénsliga mot morka bergarter och grumligt
vatten som OTV. Dessutom ger den akustiska kalibermétningen dven en
indikation pa sprickaperturerna i borrhalet. Generellt kan ATV anses vara den mer
robusta metoden for sprickkartering,? men bésta resultat erhalls vid
undersokningar med bade OTV- och ATV-filmning.

4.1.3 Enklare kameror

Enklare kameror med fisheye-linser tillimpas framst for inspektion av foderror
eller for andra borrhalsinspektioner som inte kréaver panoramiska
borrhalsavbildningar och borrhalsloggar. Det finns kameror specifikt utvecklade
for filmning av djupa borrhal men det ar dven vanligt att entreprenorer anvéander
enklare avloppskameror for snabba inspektioner av borrhal. Dessa &r betydligt mer
kompakta an OTV- och ATV-sonderna.

2], H. Williams & C. D. Johnson. Acoustic and optical borehole-wall imaging for fractured-rock aquifer
studies. Journal of Applied Geophysics. 55: 1-2 (2004): s. 151-159.
https://doi.org/10.1016/j.jappgeo.2003.06.009
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4.2 GEOFYSISKA METODER FOR IDENTIFIERING AV SPRICKPLAN

Geofysiska metoder for identifiering av sprickplan inkluderar bland annat olika
typer av flodesloggningar, borrhélsradar och seismiska matningar. Ofta anvands
flera metoder i kombination for att f& en béttre uppskattning av bergets
egenskaper.

4.2.1 Flodesloggning

Flodesloggning kan utforas med spinnermétning. Principen gar ut pa att pumpa
borrhalet och samtidigt méta vattenflodet vid olika nivaer i borrhalet. Sonden har
en spinner (propeller) som mater vattenflodet i borrhalet. Okat vattenflode inom
ett visst intervall tyder pa forekomst av vattenférande sprickor.?!

Flodesmatning kan ocksa utféras med manschetter genom vattenforlustmétning.
Sektionsmaétning med dubbelmanchetter gér ut pa att med hjalp av tva
manschetter trycktesta olika borrhélsintervall. Utrustningen ar dock ofta 6ver 2,5
m lang och &r darfor otymplig i tranga utrymmen. Ett alternativ &r att topptrycka
borrhalen genom att endast forsluta borrhalsmynningen och méta flodesforlusten
for hela hélet. Detta gér relativt fort och kan géras upprepade génger i samband
med konventionell kirnborrning for att méta variationen lingst med halet. Aven
viss 16pande uppskattning fas genom att observera vattennivan i borrhalet under
borrningsarbetets géng.

4.2.2 Seismiska undersdkningar

Seismiska undersokningar innefattar bland annat sonic-logging, for méatning av
enskilda borrhal, och mellanhalsmatningar for matning av sektionen mellan tva
borrhal. Sonic-loggning gors med en sond med en pulsgivare och ett antal
mottagare. Sonden mater borrhalsvaggens seismiska hastighet, och eftersom
vatten, lera och intakt berg har olika vaghastigheter framtrader vatten- och
lerfyllda sprickor i borrhalsloggen. Metoden ger ddaremot ingen information om
sprickornas orientering.

Mellanhalsmétning utfors i tva borrhal. I det ena borrhélet placeras geofoner, och i
det andra placeras sprangladdningar i jamna avstand. Nar dessa detoneras maéts
tiden det tar for kompressions- och skjuvvagorna att na geofonerna. Detta ger en
hastighetsavbildning av sektionen mellan borrhélen dar vatten- och lerfyllda
sprickor kan identifieras. En nackdel med metoden &r att borrhalet med
sprangladdningar ofta rasar in i samband med detonation. Laddningarna ar
ddremot mycket sma och utgor darfor ingen risk for vibrationsskador pa
narliggande anlaggningar.

4.2.3 Borrhalsradar

Borrhalsradar har utvecklats bland annat av SKB och har anvénts for identifiering
av sprickplan i Aspélaboratoriet.?1?s En fordel med metoden &r att den kan

25 S. Wanstedt, S. Carlsten & S. Tirén. Borehole radar measurements aid structure geological
interpretations. Journal of Applied Geophysics. 43: 2—4 (2000): s. 227-237. https://doi.org/10.1016/50926-
9851(99)00061-0
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identifiera sprickor i borrhélets ndaromrade (>100 m) och som inte nédvéndigtvis
skadr borrhalet.?! Borrhalsradarn har en sdndare som skickar ut en elektromagnetisk
puls som reflekteras mot ett objekt och registreras med en mottagare pa sonden.
Sandaren och mottagaren kan dven placeras i separata hal for
mellanhalsmétningar. Overlag &r borrhalsradar och reflektions-seismiska
undersokningar mycket lika, dar storsta skillnaden ar vilken typ av vag,
elektromagnetisk eller mekanisk, som genereras. Tolkning av radargram ar
emellertid svart i vissa forhallanden® och metoden ar idag relativt ovanlig i
Sverige.
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5  Utrustning for borrning och
borrhalsundersokningar i tranga utrymmen

I Tabell 4 presenteras kompakt utrustning for kdrnborrning och i Tabell 5
presenteras utrustning for borrhalsundersokningar. Endast utrustning som anses
kunna nyttjas i utrymmen med 2 m hdg och 1 m bred tvarsektion har inkluderats,
dock med antagandet om att halen kan lutas nagot eller att mindre uttag kan
tillatas. Notera att dessa listor inte har for avsikt att vara fullstandiga, utan
presenterar endast den utrustning som forfattarna hittat under arbetets gang.
Tabell 4 inkluderar d&ven kompakt utrustning f6r prospekteringsborrning som pa
manga sdtt liknar elektriska betonghaltagare men som drivs av
forbranningsmotorer. Tillverkare av sddan utrustning inkluderar HT Engineering
Machinery?s, AMS?, ASC Scientific?® och Shaw Tool Company?. Det &r oklart om
dessa borrmaskiner klarar av att borra i héart berg och vidare hur lampligt det ar att
kora dessa forbranningsmotordrivna maskiner i trdnga utrymmen.

P& ménga riggar kan bommen monteras av och fistas direkt i berget vid borrning.
Eftersom bommen ofta &r smalare dn underredet (bocken) kan riggen anvéndas i
smalare utrymmen &n vad dess bredd normalt tillater. Aven utrustning som
skyddsgaller och wirelinehjul monteras ofta av vid borrning i tranga utrymmen.
Angivna matt i Tabell 4 ar darfor inte nddvandigtvis begriansande.

Elektriska betonghaltagare dr ofta sammansatta av olika moduler som bom,
elmotor och vixellada. Dessa kan kombineras i olika utfdranden vilket gor det
svart att jamfora maskiner och tillverkare mot varandra. WEKA3® och Pentruder3!
ar tva tillverkare av betonghaltagare som ar vanliga i svenska bergbranchen.

20 HT Engineering Machinery. Small Core Drilling Rig Machine Man Portable QZ-20. (2024).

https://www .htwaterwelldrillingrig.com/Products/Portable-Rock-Core-Drilling-Cutting-Machine.html
27 AMS, Inc. 41 mm Shaw Backpack Portable Rock Coring Drill Kit. (2024). https://www.ams-
samplers.com/41-mm-shaw-backpack-portable-rock-coring-drill-kit/

28 ASC Scientific. Pomeroy EZ Core D261-C Drill. (2024).

https://www .ascscientific.com/products/pomeroy-ez-core-d261-c-drill

2 Shaw Tool Company. Shaw portable core drill. (2011). https://www .backpackdrill.com/

3 WEKA Elektrowerkzeuge KG. (2024). https://www.weka-elektrowerkzeuge.de/en/

31 Pentruder AB. (2024). https://pentruder.com/
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https://pentruder.com/
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Tabell 4. Kompakta borriggar (*=Inklusive kontrollpanel, **=0s&kert). Tabellen fortsatter pa nasta sida.

Tillverkare Bredd Bomlangd Rek. halstrl. Totalvikt*
Modell Matarldangd Maxdjup (strl.)

Epiroc 600 mm 1630 mm A 254 kg
Diamec 23232 850 mm 220 m (A)

Sandvik/SCX 460 mm 1680 mm A 311 kg
DE11033 800 mm 286 m (A)

Sandvik/SCX 650 mm 2265 mm A B, N, H 630 kg
DE1303334 900 mm 815 m (N)

Coeur Products - - - 160 kg
The Termite3> 500 mm 100 m (-)

Son-Mak - - A -

Levent 100136 850 mm 120 m (A)

Multi-Power Products - - B,N,H -
Discovery UG 75 Compact3’ 1066 mm 500 m (N)

Comacchio 760 mm 2000 mm - 600-1500 kg
MC 2D3839 1250 mm -

JKS Boyles - - A, B,N,H -
SD-1500/Super300U4° - 250 m (N)

Drilltechniques 1000 mm 1300 mm** N, H -

DT Gallery Rig#142 - 100 m (H)

32 Epiroc Sweden. Diamec 232 [broschyr]. (2024). https://www .epiroc.com/content/dam/epiroc/surface-
and-exploration/2-exploration-drill-rigs/diamec/diamec-
232/web_pdf_232/9868%200164%2001%20Diamec%20232%20Epiroc%20brochure%20WEB.pdf

3 Sandvik. DE100 series: compact core drills [broschyr]. (2011).
https://mitchelldrillinginternational.com/wp-content/uploads/2021/06/Sandvik-DE130-Series-
Specifications.pdf

3 Sunny Corner Exploration. SCX DE130 [broschyr]. (2022). https://scxploration.com/wp-
content/uploads/2022/12/116-012-22_SCXTechnicalSpecs-DE130-en-US.pdf

3% Coeur Products. The Termite. (2024). https://corebox.com/the-termite/

3% Son-Mak. Levent 1001: Core Drilling Rig [broschyr]. https://son-mak.com.tr/wp-
content/uploads/2024/10/Levent-1001.pdf

3 Multi Power Products. Discovery UG 75 HP Compact: Underground Diamond Core Drill [broschyr].
https://www.multipowerproducts.com/files/2415/0057/4907/Discovery_UG_75_HP.compressed.pdf
38 Comacchio. MC 2D: Hydraulic drill rig [broschyr]. (2016).
https://eurodrilling.se/onewebmedia/MC%202D.pdf

% Comacchio. MC 2D. https://www.comacchio.com/en/products/foundations-and-ground-
improvement/microdrilling/limited-access-rigs/mc-2-d-1857165949.html

40 JKS Boyles. SD-1500 JKS Boyles Super300LL. (2024). https://dasmithdrilling.com/equipment/sd-1500-
diamond-core-drill

4 Drilltechniques. Custom Built Drilling Rigs. (2017). https://drilltechniques.com.au/custom-drilling-rigs/
4 ]J. Mulligan & J. Mulligan. Mulligan Geotechnical [E-post]. (2024-08-06).
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Tillverkare Bredd Bomlangd Rek. halstrl. Totalvikt*
Modell Matarlangd Maxdjup (strl.)

EVH Drill Engineering 600 mm 2000 mm N 375 kg
1750 Scout4243 1750 mm 60 m (N)

Boart Longyear - - A,B,N,H -
LM5544 1100 mm 240 m (N)

HT Engineering Machinery 650 mm 1950 mm 46-75 mm 90 kg
Qz-20% 20 m (46 mm)

ASC Scientific - - - 5 kg
Pomeroy EZ Core D261-C -

Drill28

Shaw - - 25-41 mm 20 kg

Backpack Portable Rock
Coring Drill?7:2°

4 EVH Drill Engineering. 1750 Scout Drill: Specifications [broschyr]. (2021). https://evh.com.au/wp-
content/uploads/2021/11/1750-scout-drill-specs.pdf
4 Boart Longyear. 2014 Drilling Equipment Product Line [broschyr]. (2014).
https://www .interempresas.net/FeriaVirtual/Catalogos_y_documentos/190497/Catalogo-de-ma--769-

quinas-2014.pdf

26


https://www.ascscientific.com/
https://evh.com.au/wp-content/uploads/2021/11/1750-scout-drill-specs.pdf
https://evh.com.au/wp-content/uploads/2021/11/1750-scout-drill-specs.pdf
https://www.interempresas.net/FeriaVirtual/Catalogos_y_documentos/190497/Catalogo-de-ma--769-quinas-2014.pdf
https://www.interempresas.net/FeriaVirtual/Catalogos_y_documentos/190497/Catalogo-de-ma--769-quinas-2014.pdf

BORRNING | TRANGA UTRYMMEN FOR IDENTIFIERING OCH KARAKTARISERING AV

SPRICKPLAN

Tabell 5. Kompakt utrustning for borrhalsundersékningar.

Sond Tillverkare Typ Langd Diameter Rek. haldiameter

Hi-OPTV4 Robertson Geo o1V 2130 mm 46 mm -

QL40 OBI 2G*¢ ALT/Mount Sopris  OTV 1490 mm 40 mm 58-530 mm

BIPS22 RaaX otV 1540 mm  42mm 55-180 mm

OPTV38% LM otV 1620 mm 38 mm 60-300 mm

Optical Televiewer48 Geovista (UK) otV 1630 mm 52 mm 70-300 mm

QL40 ABI#® ALT/Mount Sopris ATV 1620 mm 40 mm 64-500 mm

BHTV4250 LIM ATV 2100 mm 42 mm 75-300 mm

Acoustic Televiewer48 Geovista (UK) ATV 2100 mm 42 mm 70-400 mm

HRAT>! Robertson Geo ATV 1990 mm 42 mm -

Bore hole camera®? RockSmith BH-kamera 340 mm 42 mm -

MSI36053 ALT/Mount Sopris  BH-kamera 708 mm 43 mm -

RGeo-eye>* Robertson Geo BH-kamera 1080 mm 43 mm -

Impeller Flowmeter Probe*®  Geovista (UK) Spinner 480 mm 50-100 mm -

MBAS-A>> Geotomographie BH-geofon - - 75 mm

BA-1000%¢ Geoscanners BH-radar 655 mm 38 mm -

4 Robertson Geo. Probes: High Resolution Optical Televiewer (Hi-OPTV) [broschyr]. (u.a.).
https://www.robertson-geo.com/wp-
content/themes/robertson/downloadfiles/usermanual/1633693414.pdf

4 Advanced Logic Technology. QL40-OBI-2G, OBI40-GR-2G: Optical borehole imager [broschyr]. (2023)
https://www.alt.lu/wp-content/uploads/OBI40.pdf

4 LIM. OPTV 38 & 52 : Optical Televiewer. (u.a.). https://www.lim.eu/produits-lim/lim-logging/sondes-
diagraphies/sonde-optv38-52?lang=en

48 Geovista. Intelligent subsurface data acquisition: Borehole Geophysical Logging, Imaging, Video, and Borehole
Direction Survey Systems [broschyr]. (u.a.)
https://www.geovista.co.uk/_files/ugd/e17692_905613044cbd4a5eac2d6d744e615c5f.pdf

4 Advanced Logic Technology. QL40-ABI-2G, ABI40-GR-2G: Acoustic borehole imager [broschyr]. (2023).
https://www.alt.lu/wp-content/uploads/ABI40.pdf

50 LIM. BHTYV 42: Televiewer Acoustic Wall Imaging. (u.a.). https://www lim.eu/produits-lim/lim-
logging/sondes-diagraphies/sonde-bhtv42-42ht?lang=en

51 Robertson Geo. Probes: High Resolution Acoustic Televiewer (HRAT) [broschyr]. (u.a.).
https://www.robertson-geo.com/wp-
content/themes/robertson/downloadfiles/usermanual/1633693399.pdf

52 RockSmith. Bore Hole Camera. (2021). https://rocksmith.com.au/acessories_bore_hole_camera.php

5 Mount Sopris Instruments. MSI-360 Digital Camera. (2023). https://mountsopris.com/new-msi-360-
digital-camera/

5+ Robertson Geo. RGeo-eye: Downhole Camera [broschyr]. (u.a.). https://www.robertson-geo.com/wp-
content/themes/robertson/downloadfiles/geoinfo/1659952397 .pdf

5 Geotomographie. MBAS-A | Analog Multistation Borehole Acquisition System [broschyr]. (u.a.).
https://geotomographie.de/assets/equipment/MBAS-A3.pdf

5% Geoscanners. BA-1000. (2024). https://www.geoscanners.com/Product_BA-1000.html
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6 Praktikfall

Praktikfallen baseras pa beskrivningar av projekt som erhallits fran genomforda
intervjuer. En sammanfattning av praktikfallen ges i Tabell 6.

Tabell 6. Sammanfattning av praktikfall.

Uppdrag Utrymme Borrigg Haldiameter Karnrorslangd
Hojd x Bredd

Borrning i 2x1,5m 1750 Scout 100 mm, 1,5m

betongdammar i 76 mm

Tasmanien

Hammarborrning i 2x1,2m 1750 Scout 90 mm -

Copperfield River Gorge

Dam

Trippeltubsborrning i 2,1x1,5m DT Gallery 94 mm im,

Somerset Dam Rig 1,5m

Borrning och 2x1,5 DT Gallery 94 mm, 1,5m

borrhalsrymning i Rig, 1750 100 mm

Burdekin Dam Scout

Karnborrning under 2x-m WEKA 56 mm 0,5m,

Sturegallerian betong- 1m

haltagare

Karnborrning for 2x15 Diamec 46 mm 0,5m

vajersagning i 232

Henriksdals reningsverk

Karnborrning i kallare i 1,8x-m DE130 - 0,75m

Gamla Stan

Karnborrning i 3x1m DE130 76 mm, 1,5m

vattenkraftdammar 146 mm

6.1 BORRNING | BETONGDAMMAR | TASMANIEN

Uppdraget omfattade tryckavlastning och installation av piezometrar i Clark Dam,
Pine Tier Dam och Liapootah Dam i Australien.®> Arbetet pagick i sju ménader och
totalt borrades 95 hammarborrhal, 16 meter djupa och 100 mm breda. Utover
borrades ett okdnt antal 76 mm karnborrhal f6r karnkartering samt OTV och ATV-
filmning av halen. Borrningen utfordes fran dréneringsgallerier, cirka 2,1 m hoga
och 1,5 m breda. Berggrunden fo6r Clark dam bestod av en farsk och héard diabas,
berggrunden for ovriga dammar framgick inte.

Bade kérn- och hammarborrningen gjordes med en 1750 Scout (Tabell 4) som
transporterades for hand och monterades pa plats. Denna drevs av en elektrisk
hydraulpump som i sin tur drevs av en dieselgenerator placerad utanfor
dréaneringsgalleriet. Det borrades med 1,5 meters kdrnror med wirelinesystem och
trippeltub for att minska karnférlusten och underlétta tolkning av borrkarna.
Borrhalen kunde borras i projekterad vinkel, nagot lutande fran vertikalen. Mindre
uttag gjordes for att rymma utrustningen. Efter borrning trycksattes borrhélen for
att sakerstalla tillrdcklig konduktivitet.
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Spolvattnet tillfordes fran ett delvis slutet system och borrkaxet separerades med
sedimentering genom att cirkulera vattnet genom bassanger/sedimenttankar. Det
kravdes omhandertagande av stora mangder borrkax (cirka 9000 1 slurry per dag)
som pumpades ut ur bassdngerna med elektriska monopumpar till sugbilar for
bortkérning.

Karnorna placerades i borrkarnslador vid borrhalet och bars sedan ut ur tunneln
och fotograferades ovan jord. Inga problem uppstod vid hantering och extraktion
av kédrnorna. Trippeltubsborrningen gjordes med noggrann évervakning av
matningshastighet, vibrationer och borrkax.

De 6vre 700 mm av borrhalet kdrnborrades i 100 mm diameter for att sedan bulta
och gjuta fast foderror med kranventiler (se Figur 11). Detta da tunneln i vissa fall
lag 75 meter under grundvattennivan vilket krdavde atgarder for att forhindra
Oversvamning. Monteringen anvandes dven for avledning och hantering av
returvatten.

Séakerhetsatgarder innefattade utdver vattenventilerna, dven siakerstallning av
tillracklig ventilation for avgaser, sakerstéllande av fria utrymmesvagar for att
undvika instangning samt gasmatare vid varje borrigg. I Pine Tier Dam fanns
endast en tillgdng/utrymmesvég och speciella sakerhetsatgarder behovde darfor
vidtas fOr sdkerstélla att ingen personal skulle riskera att bli instangd.
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Figur 11. 1750 Scout-borrigg med montering fér kranventil vid borrhdlsmynningen for hantering av
vattenupptryck ur borrhalet. Bilden &r tagen i samband med ett annat uppdrag (Bild: Mulligan Geotechnical).

6.2 HAMMARBORRNING | COPPERFIELD RIVER GORGE DAM

Uppdraget omfattade tryckavlastning under en RCC-damm i Australien genom
upprymning av 17 befintliga hél och borrning av 57 nya hal.#> Tva av borrhalen var
20-35 m langa och resterande 7,5 m ldnga. Samtliga hal var 90 mm i diameter.
Uppdraget tog 5 veckor att utféra. Borrningen utfordes fran draneringsgallerier,
cirka 2 m hoga och 1,2 m breda. Berggrundsgeologin framgick inte av intervjun.
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Borrhélen hammarborrades med en 1750 Scout-bom monterad pa en mindre
larvbandsmaskin med integrerad hydraulpump (Figur 12). Hammarborren drevs
av en 400 x 200 mm kompressor placerad utanfor draneringsgalleriet. Resterande
utrustning bars ner for hand. Upprepade ganger skedde det inras av material i
borrhalen men detta utgjorde inget problem fér hammarborren.

[T, |

Figur 12. 1750 Scout-bom monterad pa en Dingo larvbandsmaskin (Bild: Mulligan Geotechnical).

6.3 TRIPPELTUBSBORRNING | SOMERSET DAM

Somerset dam &r en gravitationsdamm av betong i Queensland i Australien.
Uppdraget var del av en renovering av dammen som genomfordes under 2016 och
tog omkring 6 veckor.®2 Borrningen omfattade 10 stycken, 30 meter djupa och 94
mm breda kdrnborrhal i sandsten. Galleriet var 2,1 m hogt och 1,5 m brett.
Samtliga borrhal filmades med OTV och ATV.

Kérnborrningen utférdes med en DT Gallery Rig, en specialbyggd rigg for
borrning i draneringsgallerier. Borriggen visas i Figur 13 och beskrivs i Tabell 4.
Riggen monterades ner i 8 delar som transporterades ner i galleriet pa slade som
drogs av borriggens wirelinevinsch. Ovrig utrustning transporterades ocksa pa
slade. En dieselgenerator placerades 200 m utanfor galleriet och det drogs 100 m
hydraulslangar for drivning av riggen.

Borrhélen kdrnborrades med trippeltub och wirelinesystem (HQ3) med 1 m och 1,5
m langa karnror. Anledningen for anvandning av trippeltub var for att minimera
karnforlust och fa en battre karna. Ett biologiskt nedbrytbart hogviskost
(trogflytande) tillsatsmedel anvédndes vid borrningen.
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Spolvatten tillférdes fran naturligt grund/ytvatten och dréanering av returvattnet
med borrkaxet gjordes genom galleriets draneringssystem. Borrkaxet

sedimenterades i bassédnger och pumpades sedan ut till sugbilar med hjdlp av
hydrauliska monopumpar.

Borrkarnorna placerades i borrkérnslador direkt vid borrhalet och fotograferades
ovan jord. Inga problem uppstod vid uttag av kdarnorna utom vid ett tillfdlle da det

inre kdrnroret inte monterats korrekt. Sporadiska utfall i borrhalet forekom som
kilade igen borrhalen.

Atgiarder for siker arbetsmiljo innefattade installation av nodbelysning med jamna

intervall langst med galleriet samt tillgang till n6dutgangar pa bada sidor av
galleriet.

OTV- och ATV-filmning genomfoérdes i samtliga hal av kunden for kartering av
diskontinuiteter och korrelering med borrkérnorna. Borrhalen spolades infor

filmningen. Det begransade utrymmet utgjorde inget hinder for filmningen av
borrhélen.
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Figur 13. Trippeltubskédrnborrning med 94 mm (HQ3) borrhal med DT Gallery Rig vid Somerset Dam (Bild:
Mulligan Geotechnical).
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6.4 BORRNING OCH BORRHALSRYMNING | BURDEKIN DAM

Burdekin Dam &r en gravitationsdamm i betong i Australien. Uppdraget omfattade
forbattring av dammens draneringssystem genom att borra och rymma 262
vertikala draneringshal, 24 lutande dréneringshal fran ett 6vre och nedre galleri
samt 140 vertikalhl pd dammens utskov.* Uppdraget pagick i 7 m&nader mellan
april och oktober 2017. Haldjupen var runt 80-100 m och borrades i en hard och
kompetent dacit. Gallerierna var 2 m hoga och 1,5 m breda.

Borrningen gjordes med en DT Gallery Rig och ett antal 1750 Scout-borriggar. Den
tyngre DT Gallery-riggen drogs ner pa sldde med hjalp av dess wirelinevinsch, och
de lattare 1750 Scout-riggarna bars ned for hand och monterades vid borrhalen.
Viss 6vrig utrustning transporterades med vagn. Ramper installerades vid trappor
for att underlatta transporten (Figur 14). Borriggarna monterades i gallerierna och
drevs av elektiska hydraulpumpar placerade i gallerierna (Figur 15). Upp till 100 m
langa hydraulslangar anvandes. Hydraulpumparna drevs i sin tur av 100 kVA-
generatorer placerade vid ingdngen till gallerierna, vid dammfastena. Man
forsokte initialt karnborra 94 mm-hal (HQ) men pa grund av det harda berget
overgick man till hammarborrning i storlek 100 mm. Foderror installerades 600
mm ner i borrhdlsmynningarna.

Spolvattnet ateranviandes fran returvatten som fick sedimentera i dréaneringsfaran
(se Figur 16). Borrkaxet skyfflades for hand ur faran och transporterades darefter
till sugbilar.

Arbetsmiljoatgarder innefattade installation av nédljus, krisberedskapsovningar,
inledande workshop for riskbedémning samt installation av ventilationsflaktar.
Totalt deltog 16 personer i borrningsarbetet.

33



BORRNING | TRANGA UTRYMMEN FOR IDENTIFIERING OCH KARAKTARISERING AV
SPRICKPLAN

Figur 14. Jarnramp vid trappa for transport av borrigg och 6vrig utrustning pa slade och vagn i Burdekin Dam
(Bild: Mulligan Geotechnical).

A

‘eaen

Figur 15. Elektrisk hydraulpump fér drivning av borriggar. Denna placerades i vissa fall 100 m fran borriggen
(Bild: Mulligan Geotechnical).
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Figur 16. 1750 Scout vid borrning i galleri vid Burdekin Dam. Returvattnet férdes mot dréneringsfaran till
vanster i bild (Bild: Mulligan Geotechnical).
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6.5 KARNBORRNING UNDER STUREGALLERIAN

Undersokningsborrning genomférdes under Sturegallerian i Stockholm infdr en
sankning av en kallare.5” Syftet var dels att bestimma avstandet till berg men ocksa
att f& en uppskattning pa bergkvaliteten. Takhdjden i kéllaren var runt 2 m. P&
grund av det begrédnsade utrymmet kdrnborrade man med en WEKA
betonghaltagningsmaskin. Borrhalen var 10-15 m djupa och borrades i delvis jord
och delvis berg. Kdrnorna borrades i 56 mm enkeltubssystem med 0,5 och 1 m
langa karnror.

6.6 KARNBORRNING FOR VAJERSAGNING | HENRIKSDALS RENINGSVERK

Kérnborrning utférdes i samband med vajersadgning i Henriksdals reningsverk.
Utrymmet var runt 2 m hégt och 1,5 m brett och 4 stycken hél borrades med en
Epiroc Diamec 232 (Tabell 4) i 46 mm med enkeltub-karnror. Borriggen &r relativt
latt och kompakt och kunde béras for hand och bultas fast vid halen. Kdrnroren
var som kortast 0,5 m. Returvattnet hanterades med en vatsug.

Utforandetiden for dessa arbeten ar mycket beroende pa bergkvaliteten och
sprangskadat berg forsvarar borrningen avsevért da borren kilar fast i berget. Tva
av borrhalen avvek ovéntat mycket och dessa inspekterades darfér med en enklare
avloppskamera i syfte att undersoka orsaken till borrhélsavvikelsen.

6.7 KARNBORRNING | KALLARE | GAMLA STAN

Undersokningsborrning utfordes i en kéllare i Gamla Stan i Stockholm.® Syftet var
att undersdka cementpelare i marken genom att kdrnborra ett antal 20-25 m langa
hal och utfora karnkartering av borrkdarnorna. Halen borrades konventionellt i
dubbeltub med en Sandvik DE130-rigg med kort bom. Riggen bultades fast i
grunden med hjélp av expanderbultar. Takhojden var 1,8 m men utgjorde inget
hinder {or vinkeln pa borrhalen, dessa kunde borras vertikalt eftersom bommen
var cirka 1,7 m lang. Borrningen utférdes med 0,75 m ldnga karnrér pa grund av
det begransade utrymmet. 2 personer genomforde arbetet vilket anses vara det
minsta antal som krdvs pa dessa jobb for bland annat flytt av material och
utrustning.

Tillgang till kéllaren begransades av en trappa som var vinklad pa tva stillen men
som trots detta inte utgjorde nagot hinder {0r transport av riggen som bars ner for
hand och monterades vid halen. Daremot var hydraulpumpen for stor och
placerades utanfor killaren. Langa hydraulslangar behovde darfor dras till riggen.
Spolvatten tillhandahélls fran det kommunala vattennétet, och returvattnet
avldgsnades med hjdlp av en vatsug.

57 P. Olstam. SDC AB, tidigare borrentrependr pa annat foretag [intervju]. (2024-07-12).
38 K. Axelsson. Upplandska Bergborrnings AB [intervju]. (2024-07-09).
% S. Berglund. Drillcon Scandinavia AB [intervju]. (2024-08-22).
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6.8 KARNBORRNING | VATTENKRAFTDAMMAR

Undersokningsborrning utfordes i ett cirka 1 m brett och 3 m hogt galleri.®® Det
borrades 8-10 stycken, 7-9 m langa 76 mm karnborrhal. Dessa borrades
konventionellt i dubbeltub och med en Sandvik DE130. Endast den cirka 40 cm
breda bommen anvandes vid borrningen, och bultades fast vid halen med
expanderbultar. P4 grund av den hogre takhdjden kunde 1,5 m langa karnror
anvandas. Det tog cirka 1 dag att montera riggen vid borrhalet och nagra timmar
for borrning av respektive hal.

I ett liknande uppdrag karnborrades det 20 m djupa 146 mm hal under en damm
for installation av spannstag.”® Utrymmet var trangt men nagot storre an 2 m hogt
och 1 m brett. Borrningen utférdes dven da med en Sandvik DE130.

Kontinuerliga vattenforlustméatningar utférdes i bada uppdrag genom att
topptrycka borrhélen med manschett efter varje upptag av kdrna. Pa sé sitt erholls
god kontroll pa eventuellt patraffande av vattenforande sprickor.

37



BORRNING | TRANGA UTRYMMEN FOR IDENTIFIERING OCH KARAKTARISERING AV
SPRICKPLAN

7  Planering och utforanderad

7.1 KARNBORRNING | TRANGA UTRYMMEN

Av intervjuerna framgick det att borrning i tranga utrymmen tar runt 30-40%
langre tid, mycket beroende pa vilken karnrorslangd som kan anvéndas. Ur ett
produktionseffektivt synsatt s& vill borrentreprendrer anvanda sa langa karnror
som mojligt. Den forsta karnrorsuppsattningen ar alltid langre an kdrnroren i sig
(se Figur 5) och for att rymma sa langa karnrér som mojligt i ett begransat
utrymme kan den fOrsta kdrnrérsuppsattningen monteras stegvis enligt foljande:®

1. Borra ett kortare cirka 200 mm djupt hal med enkeltub.
Sank ner borrkrona och kaliberring i borrhalet. Klam fast dessa med 20-30 mm
marginal upptill.

3. Montera kdarnror baktill, sink uppsattningen ytterligare i halet och montera
karnanslutning och lasningskoppling.

Pa sé satt kan borrningen utfoéras med maximalt ldnga karnror, utan att begransas
av den forsta kdarnrorsuppsattningens langd. Vid behov kan mindre uttag goras for
att skapa mer utrymme men att gora sadana uttag i berg eller betong kan dock
vara tidskrdvande.

Vid uttag av kédrna kan den inre kdrnrorsuppsattningen vara for lang for att tas ut i
en omgang. Detta galler speciellt vid borrning med wirelinesystem som har langa
kdrnhuvuden. I dessa fall dras den inre kdrnrérsuppsattningen ut tillrackligt sa att
denna kan klammas fast for att inte falla ner i borrhélet. Darefter skruvas
karnhuvudet av och resterande inre kdrnror kan tas ut for tomning av kérna.
Kérnhanteringen och kvaliteten pa borrkarnan tycks inte paverkas namnvart av
trdnga utrymmen. Borrning med orienterad kédrna verkar vara ovanligt i trdnga
utrymmen, troligen eftersom karnorienterare innebar cirka 20-30 cm
langdminskning av innerroret.

Sker borrningen under grundvattenytan monteras ofta foderrér med kulventiler
vid borrhalsmynningen (Figur 17). Vid patraffande av vattenférande sprickor kan
borrhalen da snabbt forslutas for att forhindra 6versvamning av utrymmet. Man
kan rdkna med 1 dag for borrning och gjutning av foderrér samt montering av
kulventil. Det bor raknas med att foderroret med kulventil sticker upp cirka 30 cm
ovanfor borrhalet vilket maste beaktas i tranga utrymmen. Ett alternativ &r att
borra halen utan kranventil och i stdllet tdta halen tillfalligt med manschetter for att
erhalla mer plats for borrigg och eventuella efterfoljande undersékningar.

6 J. Mulligan. Mulligan Geotechnical [E-post]. (2024-08-06).
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Figur 17. Foderror med ventil for att motverka eventuellt vattenupptryck.

7.1.1 Karnborrning i utrymmen mindre an 2x1 meter

Trots att ingen borrning har utforts i utrymmen med tvarsektion mindre &n 2 m
hoga och 1 m breda i de praktikfall som beskrivits av intervjupersonerna ar det
sannolikt att kdrnborrning dr genomforbart i dessa utrymmen. Till exempel har det
borrats med en DE130 i ett utrymme med takhdjd runt 1,8 m, och samma rigg har
dven anvants vid borrning i ett utrymme med cirka 1 m i bredd (avsnitt 6.7
respektive 6.8). Att riggen hade kunnat anvandas i ett utrymme med 1,8 m takhdjd
och 1 mi bredd ar darfor inte osannolikt. Daremot dr det mojligt att andra faktorer
kan vara begransande som till exempel arbetsmiljoaspekter, tillgang till el,
hydraulik och 16sning f6r omhéandertagande av returvatten. Mulligan
Geotechnical® har uppgett att deras DT Gallery Rig har anvénts vid borrning i ett
1,5 m hogt galleri med 1 m langa karnror och att riggen kan anvéndas i utrymmen
med 2x1 m i tvdrsektion. Att mindre riggar sasom DE110 och Epiroc 232 gar att
anvanda i dessa utrymmen ar darfor inte heller osannolikt. Daremot begréansas i
regel hallangden, karndiametern och kvaliteten pa kdrnan ju mindre rigg som
anvands.

Baserat pa intervjuerna och genomford marknadsundersdkning kan DE130 och
Epiroc 232 sannolikt anses vara de lampligaste kdarnborriggarna for de angivna
forhallandena. Detta dels da borriggarna finns tillgéngliga pa den svenska
marknaden, inrdknat de riggar som anvéands idag, men ocksa da dessa bevisligen
har anvants i liknande forhallanden (se Tabell 6).

7.1.2 Karnborrning med betonghaltagare

I vissa fall dér karnborriggar inte ryms kan kdrnborrningen utféras med elektriska
betonghaltagare. Dessa &r klenare dn bergborriggar och begriansas av storlek pa
karnror och typ av system. Med betonghaltagare borrar man ofta med
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enkeltubssystem péa grund av den begrinsade tryckkraften som erhalls vid
handmatning. Dubbeltub- och trippeltubssystem har tjockare borrkronor &an
enkeltubssystem och kréaver darfor hogre tryck mot berget, men det finns fall dar
borrning har utférts med 56 mm konventionella dubbeltubsystem med
betonghaltagare. Det dr oklart om betonghaltagare klarar av att borra i trippeltub.
Minsta diameter pa moderna trippeltubssystem &r 60 mm (storlek B) och finns
endast i wireline-utférande, som i regel har tjockare borrkronor.

Langden pa borrhalen begransas till ungefdr 50 m vid borrning med
betonghaltagare. Problem kan uppsta vid kndckning/brytning av kdrna pa grund
av den begransade dragkraften och upptag av kdarna gors vanligtvis vid
patraffande av sprickor i berget som ofta resulterar i kdarnstopp.

7.1.3 Hammarborrning for identifiering av sprickplan

Kapitel 6.2 beskriver ett uppdrag dar det genomforts hammarborrning i
tryckavlastningssyfte. Av den information som tillhandahallits forfattarna utfordes
inga borrhalsundersokningar i dessa hal men det &dr sannolikt att borrhalsfilmning
hade kunnat utforas i efterhand for identifiering av sprickor i berget. Aspekter
avseende bestamning av sprickegenskaper enbart genom borrhalsfilmning
omfattas inte inom ramen for detta arbete och diskuteras dérfor inte vidare.

7.2 BORRHALSUNDERSOKNINGAR | TRANGA UTRYMMEN

Av intervjuerna verkar utforandet av borrhalsundersokningar inte paverkas
namnvdrt av utrymmesbegransningar, sa lange utrustningen i sig far plats. Den
storsta begransningen vid borrhalsfilmning forefaller vara sondernas langd, dar de
kortare OTV-sonderna &r runt 1,5 m, och ATV-sonderna runt 1,6 m (
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Tabell 5). Det ar viktigt att beakta uppstick av eventuella foderror och kranventiler
som ytterligare begrénsar utrymmet och val av undersékningsmetod.

Ofta vill entreprendrerna att borrhélen ar tillrackligt stora for att undvika att
utrustningen fastnar i borrhalen. Detta ar beroende pa typ av metod och sond som
anviands men generellt bor borrhélen vara minst 56 mm, och helst 76 mm. Det kan
vara svart att kdrnborra 76 mm med mindre riggar som exempelvis DE110, Diamec
232 och elektriska betonghaltagare och da ar borrhalsrymning ett alternativ.

Filmning av hammarborrade hal &r inget problem. Trots att borrhalen har en nagot
skrovligare yta, paverkar detta inte bildkvaliteten i ndgon betydande utstrackning.
Vattenupptryck ur borrhalet tycks heller inte utgdra nagot problem utan kan till
och med vara en fordel om borrhalen spolas rent av det inflédande vattnet.

Vattenforlustméatning med topptryckning av borrhal kan med fordel utforas i
samband med konventionell kdrnborrning. Nar borrhalet toms pa borrstrangar vid
varje kdrnupptag kan det forslutas med manschett och topptryckas. Pa sa satt
erhalls sektionsméatningar av bergets vattenforande forméga allt eftersom
borrningen pagér, och borroperattrerna far god kontroll 6ver eventuella
patréffanden av vattenférande sprickor.

7.3 RISKER VID BORRNING | TRANGA UTRYMMEN

Projektering av borrningsuppdrag i tranga utrymmen bor tidigt innefatta en
riskbedomningsworkshop for alla inblandade i projektet i syfte att kartldgga och
utvardera relevanta risker. I tranga utrymmen kan f6ljande praktiska riskaspekter
vara mer framtradande:

e Atkomst och utrymmesvigar. Dessa bor sikerstillas at bada hall om borrigg
och tillhorande utrustning riskerar att blockera tunneln. Erhalls endast en
utrymningsvag maste denna hallas fri.

e Saker transport av utrustning. Branta trappor bor forses med ledsténger och
vid transport med sldde kan ramper behova installeras. Spiraltrappor kan
ocksa forekomma.

e Ljussdttning. Ljuskéllor kan behéva skyddas fran slag- och stétskador fran
utrustning, till exempel genom att installera gallerarmatur. Aven
nodljusséttning kan behova sékerstéllas.

e Ventilation. God luftkvalitet kraver tillracklig ventilation. Dieselgeneratorer
bor placeras utanfor galleriet och ddrav maste elkablar och hydraulslangar
vara tillrackligt langa.

e Oversvamning. Vid borrning under vattenytan kan vattenupptryck ur
borrhélet forekomma. Tranga gallerier kan vattenfyllas snabbt. I dessa fall bor
foderror med stoppventil gjutas fast innan borrningen pabdérjas, eller
alternativt ha tryckmanschetter redo for forslutning av borrhalet.

o Risk for gasutsldpp vid borrning. Gasmaétare bor anvandas och gasmask bor
finnas tillgédngligt om gasrisk forekommer.

e Skada fran maskin. I trdnga utrymmen monteras ofta skyddsgaller av fran
borriggen. Personal som star nédra borriggen under drift i tranga utrymmen
l6per da okad risk for rotations- och klamskador.
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Likt manga andra arbeten kan sékerhetsrisker identifieras under arbetets géng,
som exempelvis behovet av att montera racken vid trappor, installera halkskydd
eller jamna ut golv. Darfor ar det avgorande att kontinuerligt utfora
arbetsmiljdarbeten, beddma risker och vidta nddvandiga atgarder under hela
arbetsprocessen.
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8 Slutsatser

Borrning som mojliggdr identifiering och karaktarisering av sprickplan har utifran
den information som &stadkommits i detta arbete utforts i viss utstrackning och en
del erfarenhet och utrustning finns att tillga. De typfall som beskrivits i arbetet
omfattar uppdrag dar det utforts konventionell kdarnborrning, kdrnborrning med
wireline samt enkel-, dubbel- och trippeltubsborrning. Ingen borrning har utforts i
utrymmen med tvérsektion mindre &n 2 meter hog och 1 meter bred i de
praktikfall som beskrivits av intervjupersonerna, men de metoder, den utrustning
och de projekteringsaspekter som behandlats bedéms anda vara tillimpbara dven i
mindre utrymmen &n vad som angivits. Daremot &dr det mojligt att utforandet
begransas av andra faktorer som till exempel arbetsmiljoaspekter, tillgang till
utrymmet, tillgang till el, hydraulik och 16sning for omhéandertagande av
returvatten.

Det bor efterstréavas att borra med sa stor haldiameter som mojligt, dels for att
erhélla grov diameter pa borrkdrnan som medfor mer representativa prov, och
dels for att erhalla tillrackligt stora hal for efterkommande
borrhalsundersokningar. Storleken pa karnan begransas emellertid av vilken typ
av rigg som far plats i utrymmet samt djupet pa borrhalet. Det ar vanligt att
elektriska betonghaltagare anvands i utrymmen déar kdrnborrmaskiner inte far
plats. Dessa maskiner ar daremot inte lampliga for trippeltubsborrning, och
haldiametrarna begransas till ungefar 56 mm. Generellt kan sidgas att mindre
utrymmen kraver mindre borriggar som i sin tur medfér samre kvalitet pa kiarnan.
Detta pa grund av de smalare kdrndiametrar som erhalls och begransningen till
enklare kdrnrorsystem.

Ovriga borrhalsundersokningar utéver karnborrning tycks inte begransas
namnvdrt av tranga utrymmen sa lange borrhalen &r utférda och utrusningen i sig
far plats. De minsta televiewer-sonderna for optisk och akustisk borrhélsfilmning
pa marknaden ar runt 1,5 m langa men det &r viktigt att beakta eventuella uppstick
av foderror eller ventiler da dessa kan begransa utrymmet ytterligare. For de
mindre televiewersonderna bor borrhélsdiametern generellt vara minst 56 mm,
och helst 76 mm. Om 6nskad héldiameter inte kan borras med en viss rigg kan
borrhélen rymmas i omgangar med f6ljden att erhéllen karna blir av samre
kvalitet.
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Bilaga A: Intervjufragor

Fragor - Borrning

Svara girna pd samtliga fragor utifrdn ett specifikt arbete. Ange girna svar frin flera
arbeten, men sdrskilj dessa tydligt. Fragorna riktar sig endast till arbeten som utforts i
utrymmen omkring 1x2m i sektion eller mindre.

1.

Platsspecifika forutsittningar:

-~

—

@ me a0 o

Nar och var?

Syftet med borrningen?

Hur manga hal borrades?

Hur djupt borrades?

Storlek pa borrhél (A, B, N, H, P, 5)?

Genomfordes borrhalsfilmning?

Kompletterades borrningen med annan undersékningsmetod (ex.
resistivitetsmatning, flodes/spinner-méatning, borrhalsradar, seismisk
undersokning)?

Hur ménga var ni pa plats?

Storlek pa utrymmet?

Tillgang/access till utrymmet (tillgang fran flera hall? Stege/ramp?)
Hur lang tid tog arbetet?

Generellt: tar det avsevart langre tid i trdnga utrymmen?

Vidholls sdrskilda atgarder for att bibehalla en sdker arbetsmiljo? Till
exempel med avseende pa:

i. Avgaser?

ii. Klamrisk?

iii. Syremadtare?

Annat?

Borrutrustning;:

TS D@ e a0 o

Maskintyp (ex. Sandvik DE110, Epiroc Diamec 232, specialbyggd maskin)?
Cirkamatt (Iangd, bredd, vikt, langd p& bom)?
Drivning (el/elverk/hydraulik/tryckluft)?
Konventionell- eller wirelineborrning?

Enkel-, dubbel- eller trippeltubs-borrning?
Varfor just denna typ av borrning?

Langd pa karnror (0,5m/1,0m/1,5m/annat)?
Anvindes utrustning for orienterad karna?
Anviandes MWD (measurement while drilling)?
Hur tillférdes vatten (varifran)?

Slutet system (ateranvandning av vattnet)?
Tillsattes tillsatsmedel?

Anviandes nagon annan relevant utrustning?

3. Tekniska problem/lésningar:

a.
b.

Hur transporterades all utrustning till borrplatsen (for hand? Fyrhjuling?)?
Monterades borriggen ihop pa plats?
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Hur drogs el/hydraulik? Placerades generatorn i samma rum som
borriggen?

Kunde ni borra i 6nskad vinkel eller behdvde lutningen justeras pa grund
av begransat utrymme?

Gjordes mindre losshéllning av berg (borrning, sdgning, knackning?) for
att fa plats med montering av borriggen?

Hur hanterades borrkax? Var detta ett problem?

Hur hanterades kdrnor? Undersoktes dem pa plats av geolog? Lades dem
direkt i kdrnlador?

Uppstod problem i samband med uttag av kdarnor?

Paverkades karnhanteringen av det tranga utrymmet?

Skadades kdrnan avsevart vid uttag?

Rasade nagot hal in?

Stotte ni pa nagra ovriga relevanta problem?

4. Generella fragor (ej nodvandigtvis projektspecifikt):

a.

Vad ér viktigt att tdnka pa vid planering av dessa specifika arbeten i tranga
och svaratkomliga utrymmen? T.ex. tillgdng/atkomst, utrymme for elverk,
ventilation, plats for transport med fyrhjuling etc.

Fragor - Filmning

Om arbetet (eller ett annat arbete) omfattade borrhilsfilmning — svara girna pd
nedanstdende fragor. Annars kan dessa ignoreras.

1.

Platsspecifika forutsittningar:

—-

5o ™0 a0 TR

Syftet med filmningen?

Naér och var?

Storlek pa utrymmet?

Hur djupt filmades?

Hur manga hal filmades?

Hur manga var ni pa plats?

Hammar- eller kdrnborrade hal?

Diameter pa halen?

Rymdes borrhalen upp till en stérre diameter?
Hur lang tid tog arbetet?

Tar det avsevart langre tid i trdnga utrymmen?
Utférdes inmétning av kdrnborrhalen samt utférdes nagon
avvikelsematning (krokmatning) av borrhalet?

Typ av utrustning;:

a.
b.

Typ av sond och tillverkare?
Dimensioner pa sonden (ldngd, diameter)?

Tekniska problem/lésningar:

a.
b.
C.

Begréansades ni av grumligt vatten?
Spolades halet/halen infor filmning?
Uppstod problem med att borrhal rasade in/sattes igen?
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Paverkades arbetet avsevart pa grund av begransat utrymme?

Ovrigt (ej projektspecifikt):

a.
b.
C.

Gjorde ni/gor ni tolkning av resultatet?

Behover detta jamforas/korrigeras mot karnor?

Har ni anvéant enklare utrustning tex. vanlig ror-inspektionskamera for
mindre undersdkningar?

Har ni utfort andra oforstorande matningar i borrhal (ex. borrhdlsradar,
seismiska undersokningar, spinner-métning)?

i.  Erhalls orientering av sprickplan fran borrhalsradar?

Om ja, vilken typ och i vilket syfte? Skiljer sig metoden avsevart fran
borrhalsfilmning?

Ar det vanligt att borrhalet pumpas torrt eller vattenfylls infor
undersokning?
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Rapportens syfte &r att undersdka mojligheter for utférande av borrnings- och
borrhalsundersékningar i tranga utrymmen med en tvérsektion mindre dn 2x1 m (hsjd

x bredd). Rapporten beskriver de metoder och den utrustning som ldmpar sig for
kdrnborrning och andra borrhalsundersdkningar i dessa utrymmen samt redogér for
relevanta utférande- och projekteringsaspekter. Innehéllet bygger p4 en litteraturstudie,
intervjuer fran sakkunniga entreprendrer i branschen och en marknadsundersékning
avseende kompakt kdrnborrutrustning och utrustning fér andra borrhalsundersékningar.
Resultatet tyder p4 att det sannolikt &r m&jligt att genomféra kdrnborrning och
borrhalsfilmning i utrymmen med tvirsektion 2x1 m trots att inget praktikfall med dessa
utrymmesbegransningar identifierats i studien. Det finns borriggar som troligen kan
kédrnborra i dven mindre utrymmen, men mindre borriggar medfér generellt simre kvalitet
pa borrkdrnan.

Ett nytt steg i energiforskningen

Forskningsféretaget Energiforsk initierar, ssmordnar och bedriver forskning och analys
inom energiomradet samt sprider kunskap for att bidra till ett robust och hallbart
energisystem. Energiforsk ir ett politiskt neutralt och icke vinstutdelande aktiebolag som
4gs av branschorganisationerna Energiféretagen Sverige och Energigas Sverige, det statliga
affirsverket Svenska kraftnit, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi. Lis mer pd

energiforsk.se.

Energiforsk
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