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FORORD

De studier och analyser som har redovisas omfattar tunnlar

och bergrum i harda granitiska bergarter. Det system for upp-
foljning och geo-kartering som foreslas, lampar sig darfor en-
dast for magmatiska och metamorfa+) bergarter. De sedimentéa-
ra+] bergarterna ar lager eller skikt av sammankittade korn
(klastisk struktur) eller kemiska utfallningar och kraver ett spe-
ciellt geo-grepp.

Det ar en mycket liten del av Sveriges berggrund som bestar av
sedimentara bergarter och det finns endast ett fatal bergrum och
tunnlar utforda dari. | manga andra lander ar emellertid de sedi-
mentara bergarterna forharskande och man har dar utvecklat en
hog teknik att utfora bergrum och tunnlar aven i det manga ganger
”l6sa” berget. Avsikten ar att som en andra etapp komplettera
denna handledning s& att den aven kan anvéandas for sedimentara
bergarter. Harfor kravs emellertid omfattande studier och ana-
lyser av bergarbeten i sandstenar, kalkstenar, saltdomer etc.

For en fordjupad forstaelse for mineralens och bergarternas
ursprung, uppbyggnad och egenskaper kravs kunskaper i mineral-
och bergartslara. Lattillganglig litteratur med utmarkt bildmate-
rial finnes, se litteraturforteckningens x-markering.

Nagra nyckelord kraver en forklaring.

Byggnadsgeologi ar en del av det breda begreppet ingenjorsgeo-
logi och omfattar det kunskapsomrade, dar geologin kommer i

berdéring med byggande i alla dess former.

Den byggnadsgeologiska karteringens utforande, omfattning och
redovisning ar projektbunden, dvs. den skall anpassas till de krav
pa information om berget som stalls for respektive projekttyp.
Man avser salunda att inhamta och redovisa endast de bergforhal-
landen som ar relevanta for byggandet av bergrum och tunnlar,
alltsa ej informationer av geologisk-vetenskapligt intresse.

For att underlatta lasandet kommer i denna rapport byggnadsgeo-
logisk kartering och byggnadsgeologisk karta att benamnas geo-
kartering resp. geo-karta. Den som besiktigar berget och redo-
visar bergbyggnadsgeoiogin kallas gecj-mannen.

For att géra handledningen lattillganglig och anvandbar har endast
de viktigaste mineralen, bergarterna och diskontinuiteterna tagits
upp till behandling. Porfyr, pegmatit, konglomerat, kvartsit och
mylonit ar nagra exempel pa bergarter som utelamnats i protokol-
len och symbolbeteckningarna. Den ansvarige geologen skall instru-
era geo-mannen och se till att en klar och enkel dokumentation &ven
sker av forekommande, har icke redovisade bergarter etc.

+) Jfr FIG. 1, BIL. 1 samt BIL. 2 och 3.



Ett varmt tack riktas i forsta hand till Statens rad for byggnads-
forskning BFR som genom anslagsbeviljande mojliggjort att den-
na studie och publikation blivit till. Stor tacksamhet k&nner jag
likasa till ingenjorgeolog Bengt Nicolson (Hagconsult), geologen
Thomas Holtz (Hagconsult) samt forman Rune Abrahamson
(SENTAB), vilka utfort dygnsstudierna vid de olika bergprojek-
ten och i samband darmed givit mig manga vardefulla synpunkter
och uppslag, liksom entreprentrens (Skanska Cementgjuteriet)
bergfolk pa de tre redovisade arbetsplatserna. Bengt Nicolson
och Birgitta Osterberg har utfort illustrationerna. Skapandet av
dem har for oss varit synnerligen stimulerande. Till forsknings-
sekreterare Margaretha Rydell, som haft mddan att fasta mina
tankar pa papper samt halla ordning och reda pa ett omfattande
litteratur- och utredningsmaterial, framfor jag min stora tack-
sambhet.

Manuskriptet har granskats av geologen, docenten Per H.
Lundegardh, som givit mig manga vardefulla synpunkter och
forslag till forbattringar. Ett varmt tack.

Stockholm i januari 1976.

Carl-Olof Morfeldt
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Bergtunnlar i Stockholm.

Principskiss som visar hur man med sonderingsborr-
ning kontrollerar bergkvalitet och bergtackning.

Tunnelbyggarens "via dolorosa”.

Vatten- och jordgenombrott i kabeltunnel
vid Hammarbyfodrkastningen 1965.

Kollaps i sprutbetongforstarkning pa grund av
dolda " stabilitetsproblem '

Trasigt, lackande berg lagas i forvag genom in-
pressning av cement i borrhal, s.k. forinjektering.

Principskiss;, lagring av petroleumprodukter i
oinkladda bergrum under grundvattenytan.

Mikrofoto av finkornig granit. 10 skalstreck = 0,5 mm.
Lagerfoljd av sedimentédra bergarter.

Skiffrig struktur.

I skikt orienterade platta, skiviga kristaller.

| skikt orienterade platta stavformiga kristaller.

Regelbundna klov och slag.

De horisontella svaghetsplanen, som ofta ar utbildade
som sprickor, s.k. bottnar, har stor betydelse nar det
galler att genom Kilning fa loss langstrackta parallelle-
pipediska stycken fran berget.

Skarp gréns mellan finkornig granit och starkt forskiff-
rad gnejs. En bergartsgrans kan vara en vattenférande
svaghetszon.

Eruptivbreccia. De kantiga bergbitarna har har gjutits
thop med en eruptivbergart.

Skaol ar ursprungligen en gruvgeologisk term. Som sko-
lar betecknas smala forskiffringszoner i vilka rorelser
och mineralomvandlingar agt rum (kloritskolar, lersko-
lar, jordskolar etc.).

Blockdiagrammet visar i princip hur en bergmassa kan
spricka vid tektoniska pakanningar.
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Planforskiffring.

Slirgnejs

Kannedom om diskontinuiteternas rymdorien-
tering ar av storsta betydelse nar det galler

att bedoma bergstabiliteten.

Av inlandsisen repad berghéll. Israfflorna 16per
néra nog diagonalt genom bilden. Sprickuttradena
i mitten ar oansenliga.

Bergtunnel i granit parallell med huvudsprick-
riktningen.

Skaror av sprickor: hog sprickfrekvens.
Ett sprickfritt parti i granit ar ovanligt.

Sprickors vidd méts med tolkar langs en
spraymalad linje.

Matning av sprickfrekvens i tunnelvagg. Anges
i antal per meter.

Ortogonalt sprickmonster (kubisk blockighet).

Ortogonalt sprickmonster (skivig blockighet),
t. ex. bankad granit.

Bankning i granit.
Smablockigt sprickmonster.
Skivigt sprickmonster.
Romboidiskt sprickmonster.

Kaotiskt sprickmonster (vildslag). Ingen
ordning alls.

Krosszon i forkastningsregion.
Krosszon och spricksystem i Overskjutning.

Veckade, eftergivliga sedimentara bergarter.
Planfrasta forkastningsytor.

Glidspar i gnejs efter forkastningszon (tunnel
Norrkoping).

Plan sprickyta glider latt i alla riktningar.
Boljande sprickyta forsvarar glidning.
Ré& sprickyta glider vanligen ej.
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Starkt uppkrossad diabasgang. Lagg marke till
magman som trangt in i granitens sprickor.

Amfibolitstrak i gnejs.

Pegmatit limmar bra mot sidoberget.

Schematisk bild av lagergangar och eruptivgangar.
Strykning — stupning, princip.

Stupning— strykning, nagra exempel.

Vittrat granitberg, Hongkong 1971.

I sprickor, krosszoner och bergartskontakter
har vittringen djupgaende rotter.

Langs sprickytorna verkar den svéllande leran
som inbyggda domkrafter.

Liksom badden *"vanjer” sig vid lasten
"vanjer" sig berget vid spanningsomlagringen.

Exempel pa hur diskontinuiteterna (strukturerna)
kan orsaka bergutfall.

Tunnel 1 granit. Taket ar nara nog sprickfritt
aven efter sprangningen.

Hur olika sprangningar paverkar det kvar-
varande berget.

Geo-anpassad, punktvis bultning.
Geo-anpassad systembultning.
Redovisning av bultriktning.
Driftforstarkning med sprutbetong.

Tunnel i daligt berg forstarkt med sprutbetong
och sprutade bagar.

Urspolning (tvattning) av sprickor fore injektering.
Trakilar och trasor vid injektering.
Princip for systematisk forinjektering.

Kurvor for forstarkningskostnader.

Kurvor tunnelsprangningskostnader.
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Dygnsrytm vid tunnelsprangning.

Selektiv geo-kartering av tunnelvagg.

Geo-protokoll.

Protokoll, tunnelsektioner.

Matning av spricklutning med hjalp av klocka.
Geo-symboler: bergarter.

Geo-symboler: diskontinuiteter.

Nyckel till geo-stenografi.
Grundvattensankning kring bergtunnel

Modell for geo-redovisning.
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BERGETS BYGGNAD OCH EGENSKAPER

"Trots de forsok vi gora genom att tillampa for-
undersokningar av olika slag, kunna anda ej de
risker som aro férenade med bergarbeten inne

i berget helt elimineras. Detta gér manga gang-
er bergrumsanlaggarens arbete annu till ett, i
ordets bokstavligaste bemarkelse, ‘'vagspel i
det inre'. Det maste vi erkanna och bdja oss
infor”,

Geologen Carl Caldenius
Ingenjorsvetenskapsakademien 1953
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Vinjettbild 1.

GRUVKARTA FRAN 1700-TALET MED BERGARTER,
STRUKTURER OCH SKOLAR INLAGDA.



1 GEOKARTERING

1.1 Gruvor '

Bergsmannen har i alla tider varit mycket noga med att uppratta
kartor over gruvorna, dels till, som det hette, ledning for gruv-
driften, dels till fromma f6r efterkommande. Den aldsta kédnda
gruvkartan i Sverige ar fran 1629, Olof Hanson Falu gruva.

Sedan 1628 kontrollerar staten gruvkartevasendet och ser till att
gruvkartor upprattas pa ett fackmassigt och enhetligt satt. Det
skulle emellertid dréja nara 100 ar innan intresset for geo-kar-
tering vaknade. Dei\forsta som pa allvar intresserade sig harfor
var Urban Hjarne. Ar 1694 utgav och utsande han en samling fra-
gor rorande forekomsten av "Malm- och Bergarbeten, Mineraler
etc. "'. Hans avsikt var att pa basis av inkomna svar satta Sveri-
ges geologiska bildningar i system. Det var i forsta hand de kvar-
targeologiska bildningarna och de sedimentara lagerfoljderna som
intresserade de svenska forskarna Swedenborg och Bromell i bor-
jan pa 1700-talet. Fran 1730 finner man hos Linné anteckningar
om den kristallina berggrunden med dess saxum eller grasten
(graberg) som bl. a. inrymde vad vi i dag kallar gnejser och gra-
niter. Tack vaj-e Linné blev Johan Browallius (professor och se-
nare biskop i Abo) intresserad av berggrundsstudier. | samband
med en resa 1735 kom han i sin tur att intressera Urban Hjarnes
dotterson, den sedermera i var bergshistoria sa beromde Daniel
Tilas, for geologi. Med denna och Linnés resa aret innan torde
man kunna séga att det systematiska undersdkandet av Sverige i
geologiskt hanseende riktigt kom igang. /1 /.

Daniel Tilas torde ha varit den forste som yrkade pa att geo-kar-
tera gruvorna. | protokollet till Bergskollegii kommissionsfor-
rattning ar 1746 i Falun yrkade Tilas pa att ""Marchscheidene
borde lagga ut skiolar och gangar pa Chartorne ...."". Det gor
ett starkt intryck, att mot bakgrund av vad som i denna utred-
ning i dag foreslas, lasa vad Daniel Tilas skrev redan ar 1735.
Ur protokollet citeras:

"At the wanlige GrufwoCharterne icke innehalla annat &n Figuren
och skapnaden af sielfwa Grufwan till thes byggnad och brytning,
men aldrig huru Skolarne och gangarne stryka, eller huru klyf-
ternes stéllning befinnes, hwilket dock &ar thet aldraforsta gagna,
en GrufCharta bor tillskynda och thet fornamsta gioromal i en
Marchscheider+) aligger,.............. "

"At Markscheiderne fa Kongl. Collegii befallning, at hadanefter
wid alla matningar pa alla Chartor, ej allenast wid Stora Koppar-
berget, utan ock wid alla andra Grufwor i Riket utmarka skoélar-
na och gangarne till theras falt och maktighet samt klyfternes stal-
ning emot gangarne och them med sine serskilte fargor beteckna:

+) Marchscheider = gruvmatare (forf.anm.)
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Uti annotationerna pa hwarje blad anmarka gradtalet af gang-
arnes donlager och dosering, samt nar theras stallning och
forhallande uppé planen gj tillrackelrn kan forestallas, ta for-
fatta ther6fwer sarskilte profiler, hwartill basis forut altid
bor wara uppdragen och profilen thera beropa sig. Fargornes
lampande hartill holt Herr Cammarherren och Assessoren
Tilas sdledes wara bast, at med Carmoisie tecknas guld, med
morkblatt jern, med gult kies, med puncteradt gult Galmeya,
med Cinnober Kobolt, med swart toma Hornskolar, och med
raka gra linjer och Strek Klyfterne, stalde efter then strykning,
som Klyfternes fibrer och skiffring wisa, eller ta fast och tatt
berglag forefaller, utan nagon skifring med gra punctering. "

Den 2 november 1748 accepterades och stadfastes Tilas for-
slag i huvudsak. Det tog salunda mer &n 10 ar innan den av
Tilas foreslagna geo-karteringen for gruvor blev stadfast.

Geo-karteringen av gruvorna utvecklades efter hand och i_in-
struktioner for "gruvmatare™ +) av den 9 september 1927
ger Kungl. Kommerskollegium foreskrifter for bl. a. hur gruv-
kartorna skall upprattas. Betraffande den geologiska karte-
ringen sags i § 9 att kartorna skall "erbjuda en klar och fyllig
bild av gruvan vad betraffar.................. de geologiska forhallan-
dena" samt vidare § 19 mom. 1, att for gruvkartans olika
bergartsbeteckninar skall de farger anvandas som finnes an-
?ivya pa den av Kommerskollegium faststallda "normalkartan".
21.

Geo-kartering av Sveriges berggrund fran ytan har skett genom

Sveriges Geologiska Undersdknings (SGU) forsorg alltsedan 1858
och ar an i1 dag detta &mbetsverks huvuduppgift. Utforliga hand-

ledningar och modeller finns for hur denna kartering skall utfo-

ras och redovisas.

Trots att man har byggt tunnlar och bergrum i nara 100 ar har
emellertid icke nagot system for kartering av berget inifran
kommit till stand. Det ar endast i ett fatal vetenskapliga arbe-
ten som geo-kartering inne i berg redovisas. Har skall endast
namnas Harry von Eckermanns kartering av Fagervik- och
Ostrandstunnlarna i Sundsvall med bl. a. svarmar med gangar
av svallande lermaterial. /3/.

1.2 Utvecklingen av geo-kartering av bergrum
och tunnlar i Sverige

I Sverige har behovet av geo-kartering av bergrum och tunnlar
lange patalats men annu icke blivit ett lagfast krav. En kort
oversikt av utvecklingen ar pa sin plats.

+) Geo-kartering av gruvor utfores i vart land i regel icke
av geologer av facket utan av gruvmatare.



Redan nar den stora tunnelbyggnadsepoken inleddes i Sverige
i slutet av 1940-talet stod det klart for manga, framfor allt
geologer, att man borde studera och redovisa berggrundens
beskaffenhet, eftersom i samband med tunnelsprangningarna
ypperliga tillfallen gavs att verkligen se berget. Det finns
namligen ingen annanstans i naturen mojlighet att gora sa in-
gaende studier av berggrundsforhallandena som man kan go-
ra i en nysprangd tunnel, och det finns ej heller nagra under-
sokningsmetoder (borrnlngar seismik, TV-granskning etc.)
som sa bra kan avsloja forhallandena nere i berget som en
tunneL En sadan kan betraktas som ett valdigt horisontellt
borrhal, i vilket manniskan kan vistas och gora detaljstudi-
er, analyser, méatningar och prov.

Motivet for geo-kartering var i borjan endast rent geologiskt,
dvs. man ansag att ett) detalj studium av berget skulle kunna
bidraga till att 16sa manga intressanta mineralogiska, petro-
grafiska och tektoniska fragor. Tunnelinnehavaren intresse-
rade sig forstaellgt nog inte sarskilt for att av detta skal ta-
ga pa sig nagra extrakostnader for geo-kartering. Att man
havdade att en geo-kartering vore bra att ha for ett eventu-
ellt kommande tunnelprojekt och skulle innebéra minskade
undersokningskostnader for ett sadant 6kade inte intresset.

Fran IVA:s Diskussionsmote 7/10 1970, SGI No. 49, /4/,
citeras: ’C.0O. Morfeldt omtalade, att han i 15 ar forgaves
forsokt overtala byggherrar om vardet av kartering av tunn-
lar och bergrum. Det borde ligga i byggherrens eget intres-
se savalsom i samhallets for att skydda sig mot krav inte
enbart pa grund av rasrisk utan aven pa grund av sekundar-
effekter sasom grundvattensdnkning och grundvattenforore-
ning. Gatukontor och byggnadsnamnder kunde utgdra sam-
hallets centralorgan for arkivering och bearbetning av kar-
teringarna”.

Ej heller kunde man fran Sveriges Geologiska Undersoknings
sida fa medel till en systematisk geo-kartering av tunnlarna.
Nagra forsok att geologiskt folja upp tunnelberg gjordes t. ex.
av Stockholms Stads Gatukontors geotekniska avdelning, men
nagra resultat har icke publicerats. | samband med forfatta-
rens undervisning i geologi vid Tekniska Hogskolan i Stock-
holm geo-karterades 1960 med hjalp av teknologer, Kappa-
laverkets tunnelsystem pa Lidingo innan avloppsvattnet slapp-
tes pa. Detta material ligger annu oredovisat.

Ingen kunde emellertid pa 1950-talet forutse att berget under
Stockholm redan 25 ar senare skulle bli perforerat av berg-
tunnlar (trafik, avlopp, el- och telekablar, fjarrvarme, sop-
sug etc.) FIG. 1. Otvivelaktigt skulle en samordning av de
berggrundsinformationer som namnda anlaggningar gett ha un-
derlattat planeringen och projekteringen av de nya bergprojek-
ten. Tiden mognade emellertid for en samlad planering av un-
derjordsbyggande, vilket belyses nedan. Det ar viktigt att man
planerar bebyggelse under mark med hansyn till de geologiska
forhallandena. (Underjordisk stadsplanering, Morfeldt, Svenska
Geotekniska Foéreningen). /5/.

Detta ar angelaget inte bara ur geologisk-ekonomisk synpunkt
utan aven ur sakerhetssynpunkt. Bergprojekt kan namligen



dverraskande kollidera med varandra— narliggande projekt
kan aventyra totalstabiliteten osv. Man maste halla reda pa
och successivt redovisa ingreppen under mark, framfor allt
|_beb?1/ggelseomraden. IVA:s kommitte for underjordsplane-
ring har under de senaste aren tagit itu med denna uppgift.
"En samordnande instans fijr"ur_\.de_rjordsby%gande i stil med
vad vi har for gruvorna ar darfor i dag en trangande nodvan-
dighet”. (Morfeldt 1973)—/6/.

FIG. 1. Tunnelkarta, Stockholm.
T-banetunnlar, 1956-1974. Avlopps-
tunnlar, Kéﬁgala-verket, N. Stock-
holm, 1956-1974. Avloppstunnlar
Syvab, S. Stockholm, 1968-1974.
“eletunnlar, 1958-1974. EI- och
fjarrvarmetunnlar, 1960-1974.

Som underlag for denna planering bor ligga en detaljkarta
over bergbeskaffenheten. Det finns namligen ingen faktor som
paverkar beddomningen av ett bergprojekt sa mycket saval



tekniskt som ekonomiskt som bergbeskaffenheten och vatten-
foringen i berget.

" For att sakerstalla de erfarenheter som vinns vid utsprang-
ning av framtida underjordsanlaggningar bor man aven rutin-
massigt foreskriva bergrumskartering. Denna bor utformas
sa att den ger en klar och oversiktlig bild av forhallandena un-
der mark”. (Birger Jansson et. al. 1974). /7/.

Det &r emellertid inte bara det tkade bergbyggandet som gor
att tiden nu ar mogen for geo-kartering av bergrum och tunn-
lar, aven flera andra orsaker gor det angelaget.

1.3 Geo-uppfoljning av bergarbeten minskar risken
for katastrofartade ras och 6versvamningar

De kunskaper man erhaller genom bergundersokningar fran
markytan ar endast ett "stykkeverk”. En geologisk uppfolj-
ning och kartering i samband med utsprangningen av bergan-
laggningen ger emellertid mojlighet att forutse framforvaran-
de bergférhallanden och genom sonderingsborrning i brytfron-
ten kontrollera dessa.

FIG. 2. Principskiss som visar hur man med sonderings-
borrning kontrollerar bergkvalitet och bergtackning.
(Obs. éaven at sidorna. )

Redan Terzaghi framholl 1946, /8 / att sdkerheten med berg-
arbeten 6kar om en geolog far folja hela bergprojektet inte ba-
ra i samband med forundersokningarna utan aven vid projekte-
ringen och utforandet. Sakerheten vid bergarbeten, framfor allt
vid ytligt belagna tunnlar, bor knytas till den geologiska uppfdlj-
ningen och de undersdkningar (sonderingsborrning) som gores



inifran berget i samband med utsprangningen. | bebyggelse-
omraden bor en sadan uppféljning och sonderingsberedskap
bli ett krav, da riskerna vid ras och vattengenombrott ar sto-
ra inte bara for tunnelfolket utan jamval for folk och byggna-
der ovan mark, i synnerhet som saval seismiska undersok-
ningar som provborrningar pa grund av hinder icke gar att
utfora i onskad omfattning. Riskerna for olycksfall okar dar-
for att man i manga fall stravar efter att lagga bergtunnlarna
sa ytligt som mojligt. Djupare lage betyder namligen okade
kostnader genom t. ex. langre vag for trafikanter eller langre
schakt och kablar for el och tele. Detta innebér att man trots
forundersokningar riskerar att ’ga ut ur berget” eller att fa
dalig bergtackning (FIG. 3.)-----tunnelbyggarens ’via dolo-
rosa”, enl. Morfeldt 7/ 6/.

SWIiCKPHCT sm

. WALKimt
DIABASGANIAK t
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OLYCKSFALL
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LUKtADHAD INKLAONAI) ' BULTNSNG

FIG. 3. Tunnelbyggarens "via dolorosa”.

| stadsbebyggelse dar man inom stora omraden inte kan kon-
trollera bergYtans lage ar olycksrisken stor. Vem vet for-
resten hur manga "yxhugg" i berggrunden man genom tur har
klarat och hur lange taket haller vid dessa. FIG. 4.

Det finns i Sverige ett samband mellan svaghetszonerna i ber-
get och topografin. Daligt berg ar alltid lika med lagpunkter i
bergytan. Anledningen hartill ar att Sveriges berggrund fran
istidens borjan for 500.000 ar sedan upprepade ganger skra-
pats och skulpterats av méaktiga ismassor for att efter den sis-
ta nedisningen for ca 15.000 ar sedan fa den slutliga avputs-
ningen.



FIG. 4. Vatten- och jordgenombrott i kabeltunnel vid
Hammarbyfdorkastningen 1965.

En geo-kartering av svaghetszonerna ger ett dokument som

I nagon man kan stilla oron hos den som har ansvaret och kan-
ner S|gFo°saker_.om bergtackningen i ej undersokta tunnelav-
snitt. Fragan ar om man inte borde stalla ett minimikrav pa
berg'gacknmgen for varje projekt samt genom kontrollborrning-
ar pa var 10:e meter inifran tunneln konstatera att denna inte
underskrides. Dessa kontrollhal kan stallvis behéva geo-an-
passas, dvs. ?Ioras tatare. Vid den slutliga geo-redovisningen
av en tunnel eller ett bergrum (relationsritning) bor aven berg-
tdckningen samt kontrollen av denna redovisas.

1.4 Geo-kartering— drifts- och permanentforstarkning,
sakerhet, ansvar

Vid bergarbeten ansvarar entreprentren for sakerheten. For
undvikande av ras och stennedfall skrotas berget omedelbart
efter sprangningen, dvs. l6sa block och stenar brytes loss
eller sattes fast med bergbult. éSe avsnitt Skrotning. ) . | myc-
ket daligt berg maste man skydda sig genom att klada in tun-
neln. En ny teknik har harvid utvecklats, namligen att ome-
delbart efter spran%qlrgig I daligt berg stabilisera detta genom
att spruta pa snabbhardnande betonlg. Gamla tiders gruv- eller
bergfolk visste att daligt berg var livsfarligt — de skrotade,
forstarkte och iakttog standigt forandringarna i berget, de lev-
de, som nagon sagt, med berget. Situationen ar i dag annor-
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lunda. Vid driftsforstarkning med sprutbetong ddljer man
berget omedelbart efter sprangningen, ingen hinner langre
"leva med” berget och ingen finns som kan vittna om hur
det sdg ut. Man invaggas i en falsk trygghetskansla, ove-
tande om nar spanningar kan utlésas och ett storras intraf-
fa. FIG. 5 (Enl.. Morfeldt 1973 — 9).

Svallande lerzon Krossat el vittrat berg

Gemensamt for alla

Korsande sprickplan

FIG. 5. Kollaps i sprutbetongforstarkning pa grund av
dolda " stabilitetsproblem ".

Nagon form av dokumentation av bergets status maste ske in-
nan sprutbetongen lagges pa, och nagon maste ha ansvar for
bedomningen. Inte minst ndr man i ett senare skede skall av-
gora behovet och omfattningen av permanenta forstarkningar
ar det viktigt att en geo-kartering finns, sarskilt for de av
sprutbetong dolda partierna.

1.5 Geo-kartering till hjalp for konstruktéren
| samband med forstarkning, tatning, inredning och installa-

tion maste konstruktionerna anpassas efter bergforhallandena.
En detaljerad geo-redovisning ar erforderlig.



1.6 Geo-kartan, ett juridiskt dokument

Den redovisning av de faktiska bergforhallandena som erhalles
vid geo-karteringen ar ett vardefullt underlag vid tvister
bestallare —konsult— entreprenotr. Avvikelser fran givna
forutsattningar medfor alltid att nagon far betala. Jfr Varu-
deklaration av berg ett krav fran entreprenéren”. BIL. 1.
Med geo-kartan kan man &ven fria sig fran beskyllningar, t. ex.
vid skadekrav for grundvattensankning.

1.7 Geo-kartering av tunnlar for bedomning av risken
for grundvattensankning (tatningsbehov)

Den utredning som gjordes med anledning av intraffad grund-
vattensankning vid Karlaplan 1956-66 visade att daven mycket
sma inlackande grundvattenméangder i de underliggande berg-
tunnlarna kunde orsaka forodande skador pa byggnader och ga-
tor ovan mark (Morfeldt 1967 — 10, Morfeldt och Hultsjo
1973 — 11). ’Karlaplansfallet” har upprepats flerstades i
Stockholm och i Goteborgsregionen. Dyrkopta erfarenheter
har medfort att tunnelbyggnadsprocessen i dag har ett nytt
moment: kontinuerlig tatning av berget (forinjektering),

FIG. 6, nar man gar under for grundvattensankning kansliga
omraden. For en riktigt bedomning av risker och tatningsbe-
hov kravs en ingaende kannedom om berget, bl.a. sprickfrek-
vens, sprickvidd och sprickfyllnadsmaterial.

FIG. 6. Trasigt, lackande berg lagas i forvag genom
inpressning av cement i borrhal, s.k. forinjektering.
Jfr Del 2. 3. 3.



1.8 Bergrums och tunnlars bestand pa lang sikt

Berget anvands for en alltmer avancerad teknologi. Hur ber-
get reagerar pa lang sikt for pafrestningar sadana som kyla,
varme, strommande vatten, kemiska produkter etc. ar av stort
intresse att folja upp. Kollapser, driftsstérningar intraffar, och
en geo-karta ar ett ovarderligt underlag for bedomning av vad
som kan ha intraffat. Det forhallandet att ingen vet nagonting
om bergforhallandena i en anlaggning som tagits i bruk, och
som kanske aldrig blir tillganglig for inspektioner, kan icke
accepteras. Liksom man vid byggande ovan mark kraver rela-
tionsritningar o6ver hur projekten verkligen blev utforda, bor
man krava en relationsritning 6ver bergforhallandena — en
geo-karta.

1.9 Geo-kartering av bergrum for forvaring av
olja och gas

Stora underjordiska anlaggningar for forvaring av flytande
och gasformiga petroleumprodukter (bensin, brannolja etc.)
byggs i dag inte bara i Skandinavien utan i manga andra lan-
der. Funktionen och sékerheten (tdtheten) hos dessa anlagg-
ningar baserar sig pa att det omgivande bergets sprickor
alltid skall vara vattenfyllda, dvs. tatade med vatten
(Morfeldt 1970 — 12, och Janelid 1970 — 13). Narliggande
bergrum med olika petroleumprodukter maste skiljas at av

" vattentatat berg” for att sammanblandning av produkter skall
undvikas (Morfeldt 1974 — 14). For beddomning av risker och
tatningsbehov kréavs detaljerad geo-kartering av bergrummen.
FIG. 7

FIG. 7. Principskiss; lagring av petroleumprodukter i
oinkladda bergrum under grundvattenytan.



1.10 Geo-kartan, ett viktigt dokument vid éandring
eller utbyggnad av befintliga anlaggningar

Trots att det intensiva bergbyggandet pagatt relativt kort tid
har man redan gjort den erfarenheten att bergrummen pa en
plats snabbt dkat i antal samt att nya tunnlar efter hand kopp-
las till &ldre system eller utfores parallellt med dessa. Man
staller i dessa sammanhang ofta fragan: Hur var berget i den
gamla intilliggande anlaggningen? Ofta vet eller minns ingen
nagot och nya bergundersdokningar maste darfor kostas pa.
Geo-kartering 6nskar man da — men det ar for sent — den
gamla anlaggningen ar oatkomlig eller ar berget tackt med
sprutbetong, vittringsprodukter och smuts. Det ar i nysprang-
da, vata bergytor som de basta observationerna kan goras.

1.11 Samlade geo-informationer vardefulla for
framtiden

P& basis av samlade geo-informationer b6r battre prognoser

i framtiden kunna goras om man staller sadana i forhallande
till det ekonomiska utfallet av utforda bergprojekt. De erfaren-
heter och lardomar vi gor genom en geo-uppféljning och geo-
dokumentation av bergrum och tunnlar bor ge oss maojligheter
att i framtiden battre undvika daliga bergforhallanden eller att
pa ett battre satt hantera sadana. Vissa forhoppningar stalls
till den geotekniska databank som Stephansson et. al. skisserat
I BFR, R37:1973 /15/.

1.12 Geo-kartering i Sverige och utlandet

Av det ovan sagda framgar att ett vaxande behov av geo-karte-
ring foreligger. Detta har medfort att en flora av karterings-
och beteckningssystem har vaxt fram inte bara i Skandinavien
utan pa flera hall i varlden, framfor allt i England och Amerika.
Magnus Bergman har i byggforskningsrapport R34:1973 /16)
redogjort for nagra i Sverige tillampade system. Gert Knutsson
et.al. har en forstudie "Beteckningssystem for bergundersok-
ningar" /17/.

Behovet av geo-kartering har tidigt gjort sig géallande i lander
med daligt berg (sedimentar berggrund). Professor Leopold
Miiller, Karlsruhe, ger 1942 i sitt arbete Baugeologie der Fest-
gesteine, Felsbaumechanik /18 7/ en enkel och praktisk handled-
ning i amnet. Bland senare arbeten i England och Amerika skall
nadmnas Rickard Proctor, Mapping Geological Conditions in
Tunnels, 1971 /19/ och D.U. Deere, Engineering Geology and
Underground Construction, 1974 /20/ samt fran Skandinavien
H. Niini et. al. , Byggnadsgeologisk bergklassificering, 1974
/21 /, N. Barton, R. Lien och J. Lunde, Engineering Classi-
fication for the Design of Tunnel Support, 1974 /22/ och Norsk
Bergmekanikkgruppe, Forslag till Terminologi, Definisjoner
ogkarttegn, 1974 /23/.



Alla dessa forfattare har en gemensam asikt: de framhaller
att den tid ar forbi, nar det racker med att olika personer gar
omkring och "tycker" om berget. Exemplen kan mangfaldigas
pa hur man harvid kan komma till vitt skilda resultat. Man har
klart insett nédvandigheten av ett gemensamt sprak och karte-
ringssatt for en entydig geo-beddomning.

The International Commission on "Classification o| Rocks and
Rock Masses", i vilken aven Sverige deltar, har pa bred front
tagit sig an att skapa en internationell standard. | avvaktan
harpa synes det dock nodvandigt att snabbt fa fram ett arbets-
monster pa nationell niva.

Har framlagt forslag och beddmningssystem for geo-kartering
har utformats sa att det tamligen latt i framtiden kan anpassas
till ett internationellt system, dvs. i mdjligaste man har inter-
nationella geo-termer och geo-definitioner anvants.
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BERGRUM OCH TUNNLAR

Fran mineralkorn till bergmassa — en guide
Over bergets sammanséattning och egenskaper.
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2 VAD KAN GEO-MANNEN ANALYSERA OCH PRO-
TOKOLLFORA NAR HAN GRANSKAR BERGET ?

2.1. Mineral och bergarter (stensorter)

Trots att det pa var jord finns mer an 2000 olika mineral
och hundratals olika bergarter ar det endast ett ytterst li-
tet fatal av dessa som dominerar och har intresse ur prak-
tisk bergsynpunkt. Det ar blott ett tiotal olika mineral som
utgor bestandsdelar (bygger upp) de viktigaste bergarterna
I den kontinentala jordskorpan, och dessa ar inte fler an
man kan rakna pa fingrarna.

De bergarter som man traffar pa i vara svenska berg har i
korthet beskrivits i sartryck ur Vag- och Vattenbyggaren:
”Varudeklaration av byggnadsmaterialet berg’, BIL. 1.
Se £.6. TAB. | - Il1l, sammanstéllning 6éver mineral

och bergarter i BIL. 2 och 3.

Mineral- och bergartsfordelning i jordskorpan ned till
16 km djup enligt Schumann 1973 /24/

Faltspat och erséttare 60 %
Pyroxen och amfibol 16%
Kvarts 12 %
Glimmer 4%
Ovriga mineral 8%
Eruptiva bergarter (magmatiter) 95 %
Sedimentara bergarter 1%
Metamorfa bergarter 4%

Det ar inte bara bergarternas mineralsammanséttning som
ar intressant nar det galler att beddma bergarternas tek-
niska egenskaper, utan dessa ar i mycket hég grad beroen-
de pa mineralindividernas (kornens) storlek, fogning samt
orientering: det rymdgeometriska monstret.

Allmant kan ségas att kristallfogningen ar god i bergarterna,
vilket innebar att de ar praktiskt taget vattentata. Vattnet i
den kristallina berggrunden fores fram i sprickor och kross-
zoner. FIG. 8.

FIG. 8. Mikrofoto av finkornig granit. 10 skalstreck = 0,5 mm.
Kristaller av kvarts, faltspat och glimmer.
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2.1.1 Granitoider och syenit

Sveriges berggrund bestar till 6vervagande del av granitiska
bergarter (granitoider), massformiga eller gnejsiga. Deras
huvudmineral, faltspat och kvarts, ger dem hardhet och hog
hallfasthet. Tryckhallfastheten kan | hela bergstycken 6ver-
stiga stalets. De ar, som alla magmatiska och metamorfa
bergarter, kristallina till sin uppbyggnad. Syenit innehaller
lite eller ingen kvarts.

2.1.2 Gronstenar

Svarta eller gronsvarta bergarter ar basiska, dvs. de saknar
oftast kvarts. Vanligast ar diorit, gabbro, diabas, hyperit
och basalt. Dessa sammanfattas under det gemensamma nam-
net gronstenar. Dessa bergarter ar inte fullt sa harda som de
granitiska men har hog tryckhallfasthet.

2.1.3 Metamorfiter

Manga metamorfa bergarter kan ha stor hardhet och hog tryck-
hallfasthet, t. ex. kvartsiter, leptiter och gnejser med grani-
tisk sammanséattning. Andra ar inte sa harda, exempelvis horn-
blanderik metabasit = amfibolit. Karbonatbergarten metamorf
kalksten (marmor) ar liksom sléaktingen dolomit mjuk men ar
anda ett lampligt material for tunnel- och bergrumsbyggande.
(P.H. Lundegardh 1963— 26).

2.1.4 Tektoniter

De viktigaste tektoniska bergarterna kallas myloniter, breccior
och skolar. Myloniter ar granit, gnejs och liknande bergarter,
som genom rorelser i jordskorpan gnuggats till pulver och dar-
efter av kryptokristallinisk kvarts cementerats till flinthard
sten. Breccila ar berg sdnderbrutet till kantiga bitar, som sam-
manfogats av ett bindemedel, oftast kvarts men i flera fall na-
on intrusiv magmabergart, varvid man talar om eruptivbreccia
?FIG. 16). Skolar (FIG. 17) ar tektoniskt omvandlade, oftast
basiska bergarter och domineras av mjuka bestandsdelar sadana
som klorit och lermineral. Skolarna foljer rorelsezoner i berg-
grunden och ar en for bergarbeten 16msk fribytare i berggrunden.

2.1.5 Sedimentara bergarter

Dessa bergarter ar uppbyggda av mineralkorn och bergartsfrag-
ment som Kkittats ihop av ett bindemedel (cement), vanligen
kvarts eller kalkspat. Strukturen benamnes klastisk. Sedimen-
tara bergarter har endast undantagsvis kristallin struktur, t. ex.
evaporiterna (stensalt: NaCl, sylvin: KC1, etc.) Konsoliderings-
graden och kornférdelningen kan vara mycket varierande och
darmed &aven vattengenomsléappligheten. Sedimentbergarterna har



ursprungligen anlagts i horisontella lager eller skikt och
dessa kan véaxla i saval maktighet (tjocklek) som egenska-
per (kornfordelning, konsolideringsgrad etc.) BIL. 1 och
FIG. 9.

FIG. 9. Lagerfoljd av sedimentara bergarter. Lagg marke
till den plana gnejsyta pa vilken " sedimentpackenanlagts.
Grand Canyon 1974.

Som namnts i forordet behandlas ej i denna utredning bergrum
och tunnlar i sedimentbergarter.

2.2 Bergarternas hallfasthetsegenskaper

Provkroppar uttages for laboratorier.

De flesta bergarter ar anisotropa, dvs. de har olika utseende
och hallfasthetsegenskaper i olika riktningar. Detta har i tek-
niska sammanhang mycket stort intresse; jfr skillnaden mel-
lan att talja ett trastycke langs eller tvars strukturen.
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Tryckhallfastheten (medeltal av ett stort antal prover) i nag-
ra vanliga bergarter:

Eruptiva

Granit-syenit 1600 - 2400 kp/cm” (x 0,1
Diorit-gabbro 1700 - 3000
Diabas 1800 - 2500
Sedimentara

Sandsten 300 - 1800
Sedimentara kalkstenar 200 - 900 -'-
Metamorfa

Krist, kalksten (marmor)

och dolomit 800 - 1900
Amfibolit 1700 - 2800
Kvartsit-leptit 2500 - 3000 -"'-
+)

Forskiffrade gnejser, glimmerskiffrar, amfiboliter etc. ar
ibland s& starkt anisotropa att nagon generell tryckhallfasthet
inte kan ges.

Aven om bergarternas hallfasthet i de angivna exemplen ar
mycket hog, aventyras bergmassans hallfasthet av svaghets-
plan: sprickor och krosszoner, jfr nedan.

2.3 Mineralens och bergarternas strukturella egenskaper

Struktur ar férdelningen av bergarter och anordningen av mineral-
kornen i en bergart i stort, exempelvis i en hall eller ett bergrum,
medan textur ar kornfogar, kornfoérdelning och kornorientering i
smatt i en bergart, t. ex. i ett slipprov i mikroskop (BIL. 1, FIG. 3).

Kristallina bergarter Sedimentara bergarter
(magmatiska och metamorfa) (klastisk struktur)

Grovkornig < 5 mm << 2 mm
Medelkornig 1-5" 2-0,2 mm
Finkornig =1 " > °2

Enl. B. Loberg 725/

2.3.1 Mineral — genomgangar— spaltning

P& grund av det molekylara monstret (symmetrin) har manga
mineral s.k. svaghetsplan eller genomgangsriktningar langs
vilka de mer eller mindre latt spaltas eller faller sonder vid

+) Vatt eller torrt prov ar en viktig frdga. Som exempel
kan namnas att en sedimentar kalksten torr visade

400 kp/cm?2) vat endast 70 kp/cm”.



slag. Dessa mineralens egenskaper bestammer i manga fall
aven bergarternas tekniska egenskaper.

Kvarts saknar genomgangar och tjanstgor darfor som arme-
ring i kristallmassan (jfr ballasten i betong).

Faltspaterna har tva nastan vinkelrata genomgangsriktningar
efter vilka de latt spricker. Spaltningen ar prismatisk.

Glimrarna (muskovit, biotit, klorit) liksom aven mineralet
grafit har en genomgangsriktning med dalig sammanhallning
(skiktstruktur).

De morka mineralen hornblande och pyroxen har bada tva ge-
nomgangsriktningar med 12UU resp. 87° spaltvinkel. De bildar
prismatiska spaltningsstavar eller nalar.

Kalkspat (kalcit) har tre genomgangsriktningar och romboedrisk
spaltning.

Montmorrilonit ar ett exempel pa lermineral som vid upptagning
av vatten overgar till en jordliknande massa (“'saplera’). BIL. 1,
FIG. 2.

2.3.2 Bergaj;ter_ — gnejsighet, skiffrighet, stdnglighet

Manga bergarter har en massformig struktur, dvs. kristallerna
ar riktningslost anordnade™ FIG. 8. Andra kan redan vid kris-
tallisationen ha bildat plattor eller stavar i form av sinsemellan
parallella skikt (planskiffrighet, gnejsighet, FIG. 10).

FIG. 10. Skiffrig struktur.



Genom veckning och skjuvning kan bergarterna papraglas en
linjar struktur av utdragna, sinsemellan parallella kristaller
och aggregat av.mineral ( linjarskiffrighet, stanglighet).
Stanglighet ar en bergmekanisk fordel: stanglarna verkar som
sma bultar (P.H. Lundegardh, 1963 —26). Skiffrigheten ver-
kar daremot ofta forsvarande och kraver stort hansynstagande
vid bergarbeten (FIG. 11 och FIG. 12).

FIG. 11. | skikt orienterade
platta skiviga kristaller.

FIG. 12. 1 skikt orienterade
platta stavformiga kristaller.

| detta sammanhang ar det sarskilt intressant att namna att
en bergart, en bergmassa, som for blotta 6gat verkar iso-
trop, dvs. jamnkornig och likartad i alla riktningar, &anda
kan ha en inbyggd anisotropi som ger s.k. klovriktningar.

2.3.3 Klov

Den massformiga granitens klyvbarhet ar valkand. Nar granit-
magmorna stelnade, ordnade sig de langstrackta eller platta
mineralkristallerna, faltspat och glimmer, vinkelratt mot be-
lastningstrycket.



Detta har gjort att den till synes homogena graniten har tva na-
ra vinkelrata svaghetsriktningar utefter vilka den latt klyves.
(FIG. 13). Svallen eller helklovet ar den béasta delbarhetsrikt-
ningen och ar mer eller mindre vagratt. Vid horisontellt tryck
kommer langstrackta mineral att orientera sig vinkelratt mot
tryckriktningen. Man far da en lodrat delbarhetsriktning i ste-
nen: stdende klovet, standklovet, klyven eller halvklovet. | en
brottyta vinkelrat mot stdende kloven framtrader andarna av
mineralstavarna: borsten, borstklovet eller tvarklovet, som
kadnns strav.

Oppna sprickor langs klov kallas slag.

FIG. 13. Regelbundna klov och slag.
Efter Bror Asklund, 1947 /27/.

Kloven ar valkanda bland stenhuggarna och utnyttjades med
stor skicklighet nar man fordom for hand knackade ut kub-
formade gatstenar. Utan att titta pa stenen kunde den vane
yrkesmannen ka&nna med sina valkiga hander utefter vilken
riktning stenen lattast sprack vid slag. Han visste ocksa att
har kunde han med ett slag pa ratt stalle fa fram tva onska-
de ytor pé kuben. De andra tva ytorna pa kuben kunde han
ocksa, dock med litet storre anstrangning astadkomma. |
rlktnmgen vinkelratt mot de bada férstnamnda kunde han med
moda astadkomma kubens aterstdende bada ytor, vilka all-
tid k&dndes skrovliga.

Efter klyvbarhetsgraden kallades dessa helklov, halvklov och
borst. Borsten ar saledes narmast att jamfora med tvartra.



I storre skala utnyttjar stenindustrin dessa svaghetsplan for
att fa fram sina raamnen (FIG. 14).

FIG. 14. De horisontella svaghetsplanen, som ofta ar ut-
bildade som sprickor, s.k. bottnar, har stor betydelse
nar det galler att genom kilning fa loss langstrackta paral-
lellepipediska stycken fran berget.

2.4 Bergartsfordelning och egenskapsvariation

Vid sprangning av langa tunnlar far man rakna med att Stéta
a den svit av olika bergarter som ar typiska for varje geo-
Ogiskt omrade. Ett snabbt byte av bergarter kan ske bade
I horisontell och vertikal led. Gréanserna ar i allménhet tyd-
liga (FIG. 15). Man bor beakta att kvaliteten pa en och sam-
ma bergart kan variera starkt dven inom ett mycket begran-
sat omrade eller avsnitt. Vid berganlaggningar dar man har
mojlighet att valja och placera bergrummen i en och samma
bergart far man inte glomma att dven denna ur bergteknisk
synpunkt kan andra beskaffenhet fran den ena metern till den

anara.



FIG. 15. Skarp grédns mellan finkornig granit och starkt
forskiffrad gnejs. En bergartsgrans kan vara en vatten-
forande svaghetszon.

2.5 Bergmassan

VikUgt att kujajnImijDergaTtochjDergmassa

Bergarterna ar de komponenter som bygger upp en bergmassa
eller av vilka berggrunden bestar. Allt berg har genom tekto-
niska pakanningar blivit forklvftat, sonderbrutet i mer eller
mindre grad i stora eller sma delkroppar. Bergmassans hall-
fasthet ar en resthallfasthet reglerad av forbandet mellan klyft-
kropparna (jfr ett murverk).

Bergarternas egenskaper ar substansegenskaper.

Bergmassans egenskaper ar fogegenskaper: forband mellan
"klyftkroppar".

Bergmassor ar praktiskt taget aldrig felfria utan alltid mer el-
ler mindre genomsatta eller forstérda av sprickor, krosszoner
s.K. rorelsezoner och skoélar (forkastningar). Vittringsproces-
ser av olika slag kan dessutom pa ett genomgripande satt ha for
andrat bergmassans Kkristallstruktur och omvandlat mineralen.
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2.6 Bergmassans diskontinuiteter
Allmén orientering

Jordskorpan har under armiljonernas lopp varit utsatt for pa-
kanningar av olika slag, vilka skadat och omvandlat bergmas-
san. Genom ” injektering” av magma (bergartsgangar)isamt ut-
fallning och kristallisation av mineral | sprickor och halrum
har en viss sjalvldkning agt rum. Oreparerade skador kvarstar
dock alltjamt och nedsatter bergmassans tekniska egenskaper.

Rorelser (forkastningar, overskjutningar, sidoforskjutningar etc.)
har vid flera olika tillfallen agt rum i berggrunden (Jfr dilatations-
fogar). Bergarterna kan darvid ha kallkrossats och senare lakts
ihop av kvarts, kalkspat etc. till en breccia. (Se 2.1. 4 och FIG. 16).

FIG. 16. Eruptivbreccia. De kantiga bergbitarna har har
gjutits ithop med en eruptivbergart.

Berigartegrna kan &ven ha gnug%ats till fint bergartsmjol, vil-
ket Takt ihop till mylonit. (Se 2.1.4.) Utstrommande 10sning-
ar och gas kan i dessa_zoner ha astadkommit saval mineralom-
vandllnﬁ_som mineralbildning. Nedtrangande humus- och kol-
syrehaltigt vatten kan genom vittring ha omvandlat bergarter

till lerkonsistens.

Berget i och intill rorelsezoner ar ofta illa tilltygat, krossat
eller uppsprucket i skivor. Man talar da om krosszoner, eller



nar aven de ingdende mineralen omvandlats, skolar.
(Se 2.1.4 FIG. 17.) e

FIG. 17. Skol ar ursprungligen en gruvgeologisk term.
(Se 2.1.4.) Som skodlar betecknas smala forskiffrings-
zoner i vilka rorelser och mineralomvandlingar agt rum
(kloritskolar, lerskolar, jordskoélar etc. ). (Tumstock =1 m).

Bergarterna bryts sonder i den man de icke kan anpassa sig
plastiskt nar de utsatts for pakanningar. Detta innebar att
harda och sprdda bergarter latt spricker (FIG. 18).

2.6.1 Sprickor

Sprickor (enskilda eller i skaror: sprickzoner, sprickkon-
centrationer) samt krosszoner (sockerbitsberg) férekommer
alltid i storre eller mindre grad beroende pa omfattningen av
tektoniska storningar. | vittringszoner ar bergarterna mer
eller mindre omvandlade.

Partiellt kan i en bergmassa forekomma speciella sprick- el-
ler forklyftningsmonster: blockighet (ortogonal = ratvink-
lig), skivighet, bankning.

Strukturer av genomgaende karaktar, planforskiffring (FIG. 19),
stanglighet, forgnejsning (FIG. 29), ar foreteelser i bergmassan
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SKJUVZON

GLIDZON MED
OVERSKJUTNINGSSPRICKA

1 TENSIONSSPRICKA

FIG. 18. Blockdiagrammet visar i pricip hur en bergmassa
kan spricka vid tektoniska pakanningar.
Efter Ingemar Larsson, Pegeln, 1947.

FIG. 19. Planforskiffring.
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FIG. 20. Slirgnejs.

som i manga avseenden paverkar ett bergarbete. Egen-
skaperna hos forefintliga diskontinuitetsytor (bergarts-
kontakter, sprickplan, forskiffringsplan, klov, skikty-
tor) ytgestaltning, glatthet etc. , har stor betydelse for
bergstabiliteten. Bergartsgangar (eruptivgangar) och mi-
nieralgangar samt fogarna mellan sadana och sidoberget
ar likaledes viktigt i dessa sammanhang.

Knéappberg ("smallberg'), grusvittrat och leromvandlat
berg ar geologiska realiteter som nedan skall behandlas.
Diskontinuiteternas rymdorientering skall dokumenteras
vid geo-karteringen. Den har namligen en avgorande be-
tydelse for bergstabiliteten och sakerheten saval i stort
som smatt (FIG. 21).
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FIG. 21. Ett sprickplans
rymdorientering ar av

storsta betydelse for
bergstabiliteten. Jfr sprickans
alternativa lagen.

I. Inga stabilitetsproblem.
I1. Bergutfall (ras).

En spricka eller ett sprickuttrade i en av inlandsisen skrapad
och skulpterad berghall ter sig obetydlig och ointressant. Man
upplever den endast som ett streck i berghallen (FIG. 22).

FIG. 22. Av inlandsisen repad berghall. Israfflorna l6per
nara nog diagonalt genom bilden. Sprickuttradena i mitten ar

oansenliga.

Tittar man lite narmare skall man dock finna att sprickuttradena
representerar sprickytor, ofta plana med stor utstrackning bade



I sidled och mot djupet (FIG. 23). Dessa sprickor har en
tektonisk bakgrund och sprickplanen (ytorna) ar ofta kladda
med “’harnesk’, foretradesvis av glimmermineral eller ler-

mineral. De kadnns darfor glatta eller hala. Motsatsen ar strava

sprickplan. Berget ar i ytzonen mer sprickigt an pa djupet
beroende pa temperaturvaxlingar, sonderfrysning etc. Laten-
ta klov har genom temperatur- och tryckforandringar 6ppnats
till synliga sprickor.

FIG. 23. Bergtunnel i granit parallell med huvudsprick-
riktningen.

Beroende pa orsakerna till sprickbildningen talar man om
dragsprickor, skjuvsprickor, krympsprickor etc. En berg-
massa kan genom tiderna ha utsatts for flera pakanningar
(spanningar) med véxlande orientering. Harvid kan olika
spricksystem ha utbildats. Sprickorna kan foljaktligen aven
inom ett mycket begransat bergomrade variera i antal och
tathet. Salunda kan i en bergmassa pa ett stalle upptrada

sprickor i skaror med kanske nagra centimeters mellanrum
medan det i samma bergmassa men pa ett annat stélle kan

vara avstand pa mellan 2-10 m mellan sprickorna (FIG. 24
och FIG. 25).



FIG. 24.

FIG. 25.

Skaror av sprickor: hog sprickfrekvens.

Ett sprickfritt parti i granit ar ovanligt.
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Av betydelse ur bergmekanisk synpunkt ar sprickornas

orientering (rymdorientering)

utstrdckning (vertikalt och horisontellt)
frekvens (inbordes avstand)

monster (regelbundet eller oregelbundet)

vidd (grad av 6ppenhet), (FIG. 26)
ytgestaltning (glatt eller rd yta)

halt av smoérjande mineral (harnesk)
materialfyllning (gangar, skolar)

grad av lakning (genom kvarts, kalkspat etc.)
vattenforing (behandlas i sarskilt avsnitt nedan)

FIG. 26. Sprickors vidd mats med tolkar langs en
spraymalad linje.
2.6.2 Sprickfrekvens

mats i antal sprickor per meter vinkelratt mot sprickrikt-
ningen FIG. 27).



M-M

45

FIG. 27. Matning av sprickfrekvens i tunnelvagg. .
Anges i antal per meter for varje enskild sprickskara (I-|n).

Sprickfrekvens: Sprickavstand:
<<1 per m = mycketringa 1 m = stort avstand
1-3 = ringa 0,5- 1 " = medelavstand
3-10 -"- = hog 20-50 cm = litet avstand
1>10 = mycket hog <r20 " = mycket litet avstand
(enl. H. Niini,— 20) (enl. R. Pusch, — 28)

Sprickors vidd (grad av 6ppenhet) <1 mm 1-5 mm =>5mm
/sluten resp. hoplékt (kalcit,
kvarts etc.) anges aven/

Sprickzoners bredd <1" 1-5" =5""
Krosszoners bredd 0,1 " 0,1-1 " —'m! "
Skoélars bredd <<1cm 1-5cm ~>5 "

(enl. Hagconsult, IVA 1970 — 12). Se FIG. 64.

2.6.3 Sprickmonster

Under vissa forhallanden har bergmassan spruckit upp i mer eller
mindre regelbundna monster. Dessa kan krava stort hdnsynstagan-
de vid hanteringen av ett bergarbete och kan manga ganger inneba-
ra att omfattande forstarkningar blir nédvandiga.

—r~ | =
wmm " [ T

1- | U IX Tt I _
| T
—_ —] Kk
-H- C )
Lo, « rz.Kz —_— ——
-F~ Ul T~ S
FIG. 28 a. FIG. 28 b.
Ortogonalt sprickmonster Ortogonalt sprickmonster
(kubisk blockighet) (skivig blockighet), t. ex.

bankad granit.



FIG. 29.

Bankning i granit.
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FIG. 31. Skivigt sprickmonster.

FIG. 32. Romboidiskt sprick- FIG. 33. Kaotiskt sprick-

monster. monster (vildslag). Ingen
ordning alls.
2.6.4 Forkastningar och o6verskjutningar

Rorelser i jordskorpan utléses genom tanjning eller samman-
pressning ej blott langs befintliga sprickytor och svaghetszo-
ner (P.H. Lundegardh, 1971— 44) utan aven i brottzoner ny-
skapade i berggrundspartier med begransad eller obefintlig boj-
lighet (Lundegardh, 1971 — 44). Se FIG. 34.
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Krosszon krosszon spricksystem

Krosszon i forkastningsregion.
Krosszon och spricksystem i dverskjutning.

FIG. 34. Enl. R. Pusch, 1974.

FIG. 35. Veckade, eftergivliga sedimentéra bergarter.

Sarskilt vid varmeutvecklande overskjutningar har glidytorna

av friktionen planfrasts och mineralnybildning skett av foretra-
desvis fjalliga mineral = glimrar. Ytorna ar kladda med harnesk.
Med kansliga fingrar kan man kanna at vilket hall den senaste ro-
relsen langs glidytan agt rum. Ytan kanns glattast i rorelserikt-
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ningen och stravast i motsatt riktning, jfr fiskfjall. FIG. 36.

FIG. 36. Planfrasta forkastningsytor.

FIG. 37. Glidspar i gnejs efter forkastning (tunnel Norrkoping)
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2.6.5 Sprickytor, forskiffringsytor och
skiktytor — egenskaper

Dessa ytor ar i manga bergtekniska sammanhang av stort in-
tresse. Salunda forekommer ytor med boéljande eller smava-
giga forlopp. Friktionen ar i bada dessa fall riktningsberoen-
de, jfr tvattbraden och korrugerad plat. Ytorna kan ibland va-
ra raa eller knottriga och friktionen ar da, dven om ytorna ar
glimmerkladda eller lerbelagda, jamforelsevis stor. FIG. 38.

FIG. 38.

Plan sprickyta Boljande sprick- Ra sprickyta
glider latt i alla yta forsvarar glider vanli-
riktningar. glidning. gen ej.

Sprickor och sprickfogars fyllnad ar i bergtekniska sammanhang
aven av betydelse. Sprickfyllnaden kan i vissa fall vara naturligt
utkristalliserad eller utfalld kvarts eller kalkspat. Harvid har
en god hoplakning agt rum som konsoliderat berggrunden. | and-
ra fall kan fyllningen utgoras av mineralpartiklar ,0"'berglera”,
grafit, gips eller anhydrit, vilket kan innebara svara komplika-
tioner i synnerhet nar sprickfyllnaderna vaskas ut av rinnande
vatten eller om den innehaller svallande lermineral, vilka ver-
kar som inbyggda domkrafter och kan sprédnga bort bergblock ur
vaggar och tak. (Se kap. Svaéllande lera, 2.8.1).

Svallningstrycket hos lera med orienterade montmorillonitpar-
tiklar har uppmatts till 1,5 MPa. Gips kan under vattenupptag-
ning orsaka en saltsprangning motsvarande 110 MPa enl.

R. Pusch /28/.

2.6.6 Skivformiga inhomogeniteter, bergartsgangar
(eruptivgangar) m.m.

Som fribytare i berggrunden forekommer gangformiga, erupti-
va bergarter, foretradesvis diabaser, vilka trangt upp genom
sprickor i berggrunden, spéant isar sprickorna och injekterat
dessa (FIG. 39). Ofta innebar dessa gangar problem vad angar
bade stabilitet och vatten i bergrum och tunnlar pa grund av da-
lig vidhaftning mot sidoberget och kanslighet for tektonisering
(s6ndersprackning och krossning, FIG. 39).

I metamorf berggrund har de basiska gangarna overforts i am-
fibolit och andra slag av metabasit och da fatt formen av skivor,
linser och kortlar (FIG. 40). Dessa har inte samma uthallighet
som diabasgangarna och faster battre vid sidoberget, varfor de
inte innebéar bergtekniska problem av samma art som diabaserna



FIG. 39. Starkt uppkrossad diabasgang. L&gg marke till mag-
man som trangt in 1 granitens sprickor.



En annan typ av eruptiva sprickfyllnader ar pegmatitgangarna,
FIG. 41 a. Dessa utgors av granitens restlosningar, vilka
trangt upp ej blott i sprickor utan dven oregelbundna halrum i
berggrunden och limmat ihop denna. Fogen mellan pegmatiten
och omgivande berggrund ar ofta mycket stark. Smarre pegma-
titgangar innebar inte heller nagon komplikation i bergarbetet.

FIG. 41 a. Pegmatit limmar bra mot sidoberget.

Skiktade

sediment Eruptivgangar Eruptiv-

géng

FIG. 41 b. Schematisk bild av lagergangar och eruptiv-
gangar. De forra ansluter sig till sidobergartens struk-
tur medan de senare skar tvart av. (Efter Gilluly, J. etal. :
Principles of Geology, 1951).

Vissa gangformiga bergarter ar instabila nar man vid sprang-
ning blottlagger dem. De omvandlas da till ett leraktigt mate-
rial. Dylika gangar har vid flera tillfallen orsakat allvarliga
komplikationer vid bergrums- och tunnelbyggen, jfr von Ecker-
mann /3/, Morfeldt /30/, Brekke /31/, Selmer-Olsen /32/

samt BIL. 1, FIG. 2.



2.7
Strykning och stupning. Allméant

Dessa begrepp ar i bergtekniska sammanhang synnerligen vik-
tiga. En geolog anger med strykning och stupning en rymdori-
entering av en foreteelse i berggrunden (t. ex. en bergartsgang
eller en sprickzon).

Faltovningar med nara ett tusental teknologer (vag- och vatten-
byggare) har lart mig att dessa begrepp i all sin enkelhet kraver
en ingdende forklaring for den som skall tillampa dem i praktiskt
geo-arbete. Som exempel nedan har tagits en skivformig forete-
else (en bergartsgang). Exemplet ar giltigt for alla diskontinuiteter

2.7.1 Strykningsriktningen

forkortat strykningen = skarningen med horisontalplanet, dvs. i
terrangen, i exemplet FIG. 42 gangen inlagd pa kartan. Stryk-

ningen av gangen i FIG. 42 ar N 15° O. Gangen kan sagas peka

at N eller S (jfr gata med trafik i bada riktningarna).

BERGARTSGANG -
STRYKNING OCH STUPNING

iPTStupning S-
1 vinkel

Bergartsgang
Plan

S tupnings-
riktning =
vaderstreck

Stupnings-
vinkel

SPECIALFALL

WEEEEBEEBBIISSSamam

Stupning 90? Stupnings— Stupning 0.° Stupnings —
riktning saknas. riktning saknas.

FIG. 42. Strykning — stupning, princip.



2.7.2 Stupningsriktningen,

eller stupningen, ar den riktning som man forflyttar sig i
om man aker kana pa den lutande ytan. Stupning mates all-
tid vinkelratt mot strykningen men ar i fall 1 (se FIG. 42)
riktad at V och i fall 2 riktad at O. Stupningen ar saledes
rlk;[cag)mot ett visst vaderstreck (jfr gata med enkelriktad
trafik).

Graden av lutning anges med den vinkel mot horisontalplanet
som den lutande ytan bildar (stupningsvinkeln). Tva special-
fall kan intraffar horisontell och vertikal stupning. (jfr FIG. 43)

Med hjalp av en geo-kompass med klinometer = lutningsmata-
re (mbygt;gg ’lod™) kan man mata stryknln_? och stupning aven
inne i étt bergrum. FIG. 43 illustrerar tillvagagangssattet
med nagra exempel.

KLINOMETER

StupningS'
vinkeln =
90#-a

EX |

TUNNEL

TUNNEL VAGG

GOLV KLINOMETER

EX 2

FIG. 43. Stupning och strykning, nagra exempel.



P& geologiska kartor anges strykning och stupning med spe-
ciella symboler enligt nedan.

2.7.3

Beteckningar for strykning och stupning a geologiska kartor
enligt Sveriges Geologiska Understkning.

Langa strecket anger strykningen.
Korta strecket och punkten anger stupningsriktningen.

Stupning med angivet gradtal
Planstruktur
Stupning 80 - 90° > (Skiktning,
skiffrighet)
Lodrat stupning

Obekant eller starkt vaxlande stupning

Stanglighet, riktning och gradtal for stupning”

Linearstruktur

Horisontell stanglighet

© Vertikal stdnglighet

2.8 Vittring

En bergyta i Sverige som legat utsatt for vader och vind allt
sedan den blottlades av inlandsisen for mer an 10.000 ar se-
dan visar oftast inga tecken ¢a att ha sargats av tidens tand.
De repor (rafflor) som isen astadkom kan annu tydligt iaktta-
gas, se FIG. 22. Pa vara granithallar har man endast en
tunn vittringshud = ytlig missfargning av jarnutfallningarm.m.
Polerad granit som fasadsten behaller sin lyster dven i den
aggressiva miljo som storstadsluften i dag innebar.

Trots sin resistens mot vittring och korrosion kan genom ke-
misk vittring granit och manga andra bergarter under geolo-
giska tidrymdero fullstdndigt ha nedbrutits till en jordig massa
utan att nagon pataglig forflyttning av materialet agt rum
(Morfeldt 1972 — 33).

Vittringen har bl. a. orsakats av kolsyrehaltigt vatten som fran
ytan trangt ned i granitens sprickor och fran alla hall angripit
"bergblocken", FIG. 44. | den ytliga delen ar graniten full-
standigt omvandlad. Mot djupet avtar vittringen och s.k. karn-

(stanglighet)



stenar, sa friska att man maste spranga dem, tilltar i antal
och storlek. Det finns en nedre grans for denna ytliga vitt-

ring, men den kan lokalt ha djupgaende rotter i sprick- och
krosszoner.

FIG. 44. Vittrat granitberg, Hongkong 1971.

Granitbergets ursprungliga strukturdrag ar bevarade och
visar att nagon forflyttning icke har agt rum av vare sig
mineralindivid eller "bergblock”.

Till skillnad fran i Sverige, dar is, vatten och vind danat
vara jordarter, plojer lantarbetaren i Hongkong direkt i
granitberget. | Sverige har vi endast nagra rester kvar av
det vittringstdcke som bl. a. inlandsisarna skrapat bort.

Det har bevarats t. ex. pa Ivons nordspets, dar faltspater-
na i den harda Vangagraniten (brytes som fasadsten) ar full-
standigt omvandlade till lermineralet kaolin. Vid bergarbe-
ten bor man rakna med att man kan raka ut for vittringsrot-
ter aven pa ganska stora djup, FIG. 45.

| samband med upptrangande lIdsningar och gaser fran "jor-
dens inre” kan en likartad sonderdelning och omvandling av
bergarten ha agt rum.
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FIG. 45. | sprickor, krosszoner och bergartskontakter
har vittringen djupgaende rotter.

2.8.1 Svéllande lera

| vissa fall har strak eller zoner i berggrunden omvandlats
till montmorillonit och liknande lermineral som i bergtek-
niska sammanhang har en mycket farlig egenskap, Nar zo-
nerna vid sprangning frilagges och icke langre star under
tryck tages vatten upi) och bergarten flyter ut som_plastisk
lera. Nar montmorilloniten absorberar vatten utvidgas nam-
ligen mineralet och astadkommer ett avsevart svallningstryck.
IEIIaGr ugelsytnlng e] kan ske, spréngs berget av detta tryck,

FIG. 46. Lé&ngs sprickytorna verkar den svéllande leran
som inbyggda domkrafter.

Man har teoretiskt beraknat att tryck av storleksordningen
10 MPa kan utbildas. Jfr FIG. 2., BIL. 1.



Lerbildning langs sprickor och slag verkar med sin smorjan-
de effekt menligt pa bergstabiliteten (lag friktion, jfr skidvalla).

2.9 Berg, ett levande material

Berg ar, hur underligt det &n kan lata, ett levande material.
Det krymper vid uttorkning, svaller vid vattenupptagning och
ror sig vid temperaturvaxlingar.

Detta var valkant redan under antiken, dar man provadeo byggnads-
stenens egenskaper genom att lata den ligga ute i flera ar. De sten
block som skadats av torka, fukt eller temperaturvaxlingar sorte-
rades bort. Vissa bergarter kan genom temperaturvaxlingar eller
nar de losstages ur sitt naturliga spanningssammanhang falla son-
der till grus (grusvittring).

29.1 Smallberg, knappberg

Nar man astadkommer ett halrum i berggrunden, stor man ett
spanningsforhallande och skapar ett nytt. Det omgivande berget
anpassar sig om an langsamt efter de nya forhallandena. Det
kan ta veckor eller ar, FIG. 47.

FIG. 47. Liksom badden '"vanjer" sig vid lasten
"vanjer" sig berget vid spanningsomlagringen.



Detta innebar att man i sprod berggrund omedelbart efter
sprangningar kan fa rorelser i berget som orsakar avflag-
ning fran vaggar och tak. Fenomenet kan ske under ljudef-
fekter — smallar. Omlagringen av spanningarna i berget
kan &ven fororsaka krepetering, s.k. knappberg. Ljudet
kan avlyssnas med en speciell horapparat och tjana till led-
ning vid bergtekniska bedémningar. Dessa rorelser i berget
har vid bergarbeten givit anledning till vad man kallar efter-
skrotning. Med efterskrotning menas att man haller berget .
under uppsikt och med jamna mellanrum kontrollerar den
"ytliga” stabiliteten genom att kanna pa skivor och block,
vilka, som termen lyder, "bommat upp”. Se vidare av-
snittet Skrotning eller bergrensning.

2.10 Bergmassans kvalitet

Som framhallits kan bergmassan ha omvandlats av manga
olika orsaker, vittring, tektoniska processer etc. Detta
Or att kvaliteten kan skifta i stort, och man behdver dar-
Or gora en grov kvalitetsbedémning.

Denna kan med hjalp av hammare eller spett bestammas
salunda:

God kvalitet
- A - klang for hammare o
fast.

hart, fast berg, som %er bergsvar eller
ch spett, ar kling-

Medelgod kvalitet mattlig omvandling (vittring av berget,
-B - som hackas ut med hammare och vid
slag ger ett klanglo6st, ihaligt ljud,
jfr murkna trad.

Dalig kvalitet ett be_r? gé vittrat och omvandlat att man i
-C - vatt tillstand kan krama sonder prover av
det med handen, jfr ruttet tra.

2.11 Inverkan av bergmassans diskontinuiteter
pa bergrummet

Diskontinuiteterna i berggrunden péverkar mer &n nagot annat
stabiliteten saval i stort som i smatt: FIG. 48.
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Vertikal struktur Horisontell struktur Lutande truktur

Svagt lutande truktur Ofordelaktigt korsand Vittringszon krosszon
sprickplan lerzon

FIG. 48. Exempel pa hur diskontinuiteterna (strukturerna)
kan orsaka bergutfall.

2.12 Sprickor uppkomna vid eller efter spréangning

Vid utsprén%ning av bergrum och tunnlar liksom vid all berq(—
sprangning Torstor man en_del av det kvarvarande berget. Ska-
dornas omfattning beror pa hur och med vilka medel man sprangt.
Vid sprangningen sker en chockartad paverkan av berget, som in-
te bara oppnar befintliga sprickor och slag utan jamval astadkom-
mer helt nya brottytor. Man har_efter hand lart __Slﬁoatt anpassa
borrning och spréngning efter olika berggrundsforhallanden och till
projektens storlek. Aven om berget har, ur bergteknisk synpunkt



sett, de allra basta egenskaperna kan det vid en ofdrsiktig
sprangning forstoras och darmed medféra omfattande skrot-
nings- och forstarkningsarbeten. Resultatet av sprangning-
arna ar ur dessa _sa/npunkter i hog grad beroende av insatsen,
fran personalen vid borrarna. Det kan ges manga exempel pa
hur man i ett fall lyckats mycket bra och i ett annat fall myc-
ket daligt med samma bergparti, dvs. i ena fallet har man
fatt lagga ner stora kostnader pa skrotning och forstarkning,
medan man i andra fallet har erhallit en slat och jamn takyta
I bergrummet, FIG. 49.

FIG. 49. Tunnel i granit. Taket ar néara nog sprickfritt
aven efter sprangningen.

L angefors /34/ har_visat hur takberget skadas i olika om-
fattning beroende_pa den sprangning och borrning som an-
vandes. Hur forsiktigt man an spranger kan man emeller-
tid inte undga att befintliga sprickor Oppnas av spranggaser-
na och man kan heller knappast undvika att nya sprangspric-
kor upptrader i saval vaggar som tak.
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Sprickbildning

Ordinér spréngning

Bergets hallfasthet i naromradet kring
utsprangda rum paverkas pa ett avgorande satt
av utspranpninpen.

Sprickbildning

Momentspréangning

Med moment-sprangning fas jamnare
kontur, men kraftigare skakningsverkan erhalles
pa storre avstand fran konturen.

Sprickbildning B
04 m P 9

B Forsprackning, moment

A Slatsprangning}
Forspracknmg j

Med forspréckning och slatspréangning
med intervnlltdndning kan berget l&mnas
praktiskt taget intakt utanfér den utsprangda
konturen.

FIG. 50. Hur olika sprickmonster
paverkar det kvarvarande berget.

Det ar en maktpdliggande uppgift for Geo-manpen att kunna
skilja mellan de sprickor i berget, som har sa att saga na-
turlig bakgrund, och sadana som har astadkommits av man-
niskan i1 samband med bergarbetet. Mera hdrom i avsnittet
Handledning.



2.13 Vattnet i berget

Berggrundens vattenfoéring ar, som tidigare namnts, i manga
tekniska sammanhang av m cket stort intresse och det ar dar-
for viktigt att man vid geo-karteringen dven fangar in alla iakt-
tagelser om berggrundens vattenféring. Klart bor séagas ifran
att samtliga kristallina bergarter, som har berors, ar prak-
tiskt taget vattentata. Det ar i1 bergmassans sprickor och kross-
zoner som vatten tranger fram.

| sedimentara bergarter kan man emellertid raka ut for en all-
man vattenlackning nar konsolideringsgraden ar ofullstéandig,
dvs. vattnet tar sig fram i hela det pordsa materialet och i skikt-
fogar.

Vattnet spelar i alla typer av bergmassor en flerfaldi” roll.
Porvattnet mellan kristallerna och kornen nedsatter hallfast-
heten. | sprickor verkar porvatten smorjande och nedsatter
s¢rickfriktionen, medan fritt sprickvatten astadkommer tryck
pa sprickytorna med nedsattning av forbandshallfastheten som
resultat och kan ge dynamiska pakéanningar i sanjband med
stromningstryck eller s.k. sprickvattens”Gtar. A andra sidan
kan vatten i sprickigt berg ocksa verka adhesivt sammanhallan-
de, varvid uttorkning orsakar uppbomning och eIJ sallan ras.
Behovet av information betraffande vattenforhallandena i berg
ar i allra hogsta grad projektbundet. Vid vissa projekt kan man
acceptera kraftiga vattenlackningar sa lange man har pumpka-
pacitet nog att halla undan vattnet.

For att undvika grundvattenséankning kan det ibland bli n6dvan-
digt att man tatar berggrunden extremt. Man efterstravar i

dag i Stockholms- och Goteborgsomradet att genom forinjek-
tering tata bergtunnlarna sa att man kommer ned till en vat-
tenlackning understigande 10 I/min. per km tunnel. Detta ar

en vattenkvantitet som ar sa liten att den ar nastan omgjlig att
mata i ett ordinart tunnelarbete. Vid oljelagringsanlaggningar,
dar man ofta ar tvungen att halla lans till 80° uppvarmt vatten,
innebar inlackning en stor driftskostnad. Med anledning harav
stravar man efter att tata t. ex. ett bergrum for oljelager pa
100 000 m” sa att man far en inlackning understigande 201/min.
Vid noggranna métningar av inlackande vattenmangder i langa
bergtunnlar i gnejs- och granitberggrund har man, sedan starkt
lackande sprick- och krosszoner tatats, inmatt en genomsnitt-
lig, 14t oss séga naturlig lackning av 100oI/m|n er km tunnel.
Namnas kan att man gjort matningar i manga isolerade, vatten-
forande sprick-_och krosszoner och darvid funnit att man kan ha
en lackning av 5-10 I/min. och zon. Sadana zoner maste man
dock alltid tdta med forinjektering i samband med tunneldrivning
och bergrumsbyggande. Jfr Hagerman och Morfeldt, 1953 /35/,
Morfeldt 7 36/.
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3 SKROTNING ELLER BERGRENSNING

Skrotning innebéar avsyning av bergets beskaffenhet, provning
av dess klingfasthet och vidhaftning samt borttagande av dar-
vid upptackta l10sa partier. Skrotningen skall planlaggas, ledas
och bedrivas sa att inte sakerheten aventyras. FOr noggrann
prévning av bergets klingfasthet kraves tystnad. Skrotning i
bullrande milj6 bor undvikas.

Berglossning kan intraffa pa grund av foljande orsaker:
m  Sprickigt eller vittrat berg. (2.6.1), (2.10).

8 Sprickbildning (uppluckringszon) runt nysprangt berg-
utrymme. (2.10.2).

B Spanningsomlagringar i berget pa grund av det ut-
sprangda rummet. (2.9.1).

B Spanningsomlagringar eller minskad vidhéftning langs
sprickor i berget fororsakade av uttorkning eller upp-
varmning. (2. 9).

] Skakningar i samband med pagaende sprangningar.
B Vibrationer vid t. ex. borrning.

Man skiljer mellan salvskrotning och efterskrotning. Salvskrot-
ning utfores omedelbart efter sprangningen for att minska risken
for stennedfall vid fortsatt arbete.

Efterskrotning gores forsta gangen sa néra som mojligt efter salv-
skrotningen, nar berget &nnu inte kommit till ro.

Varje person som anfortros en skrotningsuppgift maste ges enty-
diga besked om utstrackningen av det omrade som han skall av-
syna och skrota. Man bor fora dagbok 6ver efterskrotningen. Ny-
borjaren bor en langre tid laras upp under ledning av erfarna skro-
tare.

Bergsvaret for skrotningsspettet ger besked om berget ar bomt
eller klingfast. Vid ett ber"maéstaredistrikt har man pa forsok in-
fort en bestammelse som gar ut pa att en skrotare har ratt till
1,5 minuters tystnad pr m2 takarea. Detta visar klart hur stor
vikt man lagger vid provningen av bergstabiliteten medelst ljud-
indikation.

3.1 Bergforstarkning genom bultning

FOr att hindra ras eller nedfall av block och skivor ’syr' man
ihop berget genom att i borrade hal fora in "pliggar” av stal,
vanligen kamjarn, och gjuta fast dessa med cement eller plast.
Bultarnas riktning anpassas efter strukturférhallandena i ber-
get och ges varierande langd beroende pa de lastningsantagan-
den som man for varje enskilt fall kan rékna fram.
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Partiellt fastes enstaka l6sa bergpartier pa anvisning av berg-
sakkunnig med en eller flera bergbultar. FIG. 51. Vid ihallan-
de bergstrukturer, som ger anledning till forstarkning, kan ge-
nerella bultningsanvisningar ges, t. ex. 1 bult per m2. FIG. 52.
For att man skall erhalla god samverkan mellan bultstalet och
berget, kraves fullstandig ingjutning. Detta ar viktigt aven ur
rostskyddssynpunkt. Obs. sarskilt bultens ytteréande.

Flera olika metoder anvandes och de har alla for- och nackdelar.

| vissa fall forses bultarna med bricka och mutter och kan even-
tuellt forspannas. Forsknings- och utvecklingsarbete pagar och
saval plastingjutna bultar av stal som bultar av nylon forekommer.
Jfr Bjurstrom / 41 / och Fjelbolting /7 42/.

FIG. 51. Geo-anpassad
punktvis bultning.
Efter Bjurstrom /41/.

FIG. 52. Geo-anpassad
systembultning.

Efter Heltzen et al. /42/
Fjelbolting.
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FIG. 53. Redovisning av bultriktning. Efter Fjelbolting. /42/.

3.2 Forstarkning med sprutbetong

Sprutbetong for forstarkning kan ségas fungera pa tva satt. Ett
tunt paslag av sprutbetong har en fixerande verkan pa sprickiga
bergytor och haller s.k. ’lasstenar” pa plats sa att nagra ro-
reiser inte uppkommer. Aven ett tunt sprutbetongpaslag har pa
grund av sin veckade yta en viss styvhet (Jfr ett i olika riktning-
ar tillbucklat stanniolpapper).

Av mera barande och dverbryggande karaktar blir sprutbetongen
om den natarmeras, utfores med flera paslag och samverkar med
bultar. | sadana fall kan sprutbetongen till och med bara upp ras-
benagna krosszoner och skolar.

Vid sprutbetongarbeten FIG. 55. &r det viktigt att bergytan om-
sorgsfullt rengores sa att god vidhaftning sker mellan sprutbe-
tong och berg. Ytterligare forskning sker pa detta omrade.

FIG. 54. Driftforstarkning med sprutbetong.
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P& starkt vattenforande bergytor faster inte sprutbetongen. Man
maste i sadana fall dirigera vattnet till draneringsror, som spru-
tas 6ver med betong. Genom draneringen forhindras ocksa att vat-
tentryck byggs upp bakom sprutbetongforstarkningen.

Som tidigare namnts anvandes numera sprutbetong med forkarlek
framfor allt i héga bergrum for att hindra stennedfall vid fortsatt
sprangning. Jfr 1.4, FIG. 5.

FIG. 55. Tunnel i daligt berg forstarkt med sprutbetong
och sprutade bagar.

3.3 Tatning och konsolidering av berg medelst injektering

Metoden att laga berg, dvs. att fylla sprickor och haligheter med
cement sa att berget tatas och konsolideras har lange tillampats,
framfor allt nar det galler berg under dammar. Aven i samband
med tunneldrivning tillampades tidigt injekteringsteknik.

Metoden gar i huvudsak ut pad att man genom bergborrade hal med
pumpar trycker in en cementsuspension i berget, varvid man ef-
terstravar att fullstandigt fylla ut sprickor och haligheter. Detta
innebar inte bara att berggrunden blir tat utan att man aven er-
haller en konsoliderande effekt som o6kar bergstabiliteten och sam-
manhallningen mellan ’bergblocken”.

For att erhdlla den senare effekten ar det viktigt att man tvattar
sprickor och haligheter rena genom omsorgsfull vatteninpressning
och spolning mellan borrhalen, FIG. 56.



FIG. 56. Urspolning (tvattning) av sprickor fdre injektering.

Tidigare utforde man injektering forst sedan man efter tunnelns
utsprangning upptackt att berget var daligt och lackte. Denna

s.K. efterinjektering har emellertid den nackdelen, att nar man

I en punkt injekterar med relativt hogt tryck sprutar cementslam-
met ut i sprickuttradet i tunnelvaggarna.” Man forsoker da med
trakilar och trasor tata sprickorna sa att man uPpnar ett injekte-
ringstryck som ger spridning at injekteringsmaterialet.

Denna typ av injektering ar emellertid en ganska hopplds uppgift,
eftersom man hela tiden flyttar” vatten i tunnelns vaggar, ta
och botten. Det ar ocksa en tidsodande procedur att ’jaga” vatt-
net med trakilar och trasor.

FIG. 57. Med trakilar och trasor soker man forhindra att
injekteringsbruket sprutar ut.

X) Injektering har inte bara en tatande effekt utan forbattrar
aven i OP dgra bergmassans bergmekaniska egenskaper,
(= konsoliderar berget).
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Dessa erfarenheter 6ppnade tidigt vagen for ett annat forfa-
ringssatt, s.k. forinjektering, vilket innebar att man i bryt-
fronten borrar langa injekteringshal genom vilka man kan in-
jektera med hogt tryck innan man "'spranger pa sig" daligt
berg och vatten. Jfr 1.7, FIG. 6.

Metoden har emellertid den nackdelen att den avsevart hind-
rar den rationella tunneldrivningen da man inte sékert vet var
man behover forinjektera.

Vid cementinjektering skall cement-vattenblandningen anpas-
sas efter sprickornas och porernas permeabilitet. Det kan
ibland vara nddvandigt att anvanda mycket tjocka blandningar
av cement-sand-sagspan eller annat fillermaterial.

FIG. 58 visar systematisk forinjektering vid drivning av tunnel
i kalkberg fran Koépenhamn under Oresund, /Jespersen, ar 1945/.

Forst i borjan pa 1950-talet borjade man fundera 6ver hur man
pa ett systematiskt satt skulle kunna samordna tunneldrivning
och (punktvis) selektiv forinjektering. Da skapades begreppet
rationell forinjektering, vilket innebar att man redan tidigt
skaffar sig informationer om bergforhallandena sa att man i
forvag vet i vilka tunnelavsnitt forinjektering kan komma att
kravas.

For att verifiera gjorda prognoser skall man inifran tunneln
sonderingsborra dessa avsnitt och kontrollera tatheten medelst
vatteninpressning och vattenforlustmatning i sonderingshalen.

Denna geoanpassade forinjektering finns beskriven i 35, 1955.

De injekteringar som fore 1960-talet skedde i bergrum och
tunnlar har till 6vervagande del utforts for att hindra stora,
for tunnelarbetet besvarande vatteninlackningar.

Sedan det under 1960-talet blev klarlagt att man via tunnlar
kan orsaka grundvattensankningar med stor forrodelse som
foljd, aven om vatteninlackningen ar ringa, har fintatning av
berg genom injektering kommit till anvandning. Harvid har det
selektiva geo-anpassade forinjekteringsmonstret ersatts med
kontinuerlig forinjektering, varvid injekteringsforfarandet in-
arbetats i tunnelrutinen.

For fininjektering av berg har under senare ar aven plastpro-
dukter och andra organiska material kommit till anvandning.
Forskning pagar nu (BFR) for att klargora dessa produkters
anvandbarhet och hallbarhet pa lang sikt.



FIG. 58. Systematisk forinjektering vid drivning av tun-
nel i kalkberg fran Képenhamn under Oresund.
Enl. Jespersen, 1945 /6/.

3.4 Sprutbetong, injektering, systembultning, helingjutning,
tunnelsprangning: kostnader i svensk prisniva 1975

Med GEO-ANPASSADE forstarkningsatgarder, dvs. basta for-

starkningsatgéard Pé ratt plats, kan kostnadernaghéllas nere utan
att man gor avkall pa sakerhet och funktion pa lang sikt. For att

lasaren skall fa en nagorlunda uppfattning om storleken av kost-
naden for olika forstarkningsatgarder redovisas dessa, liksom
sprangningskostnaderna, med kurvor, FIG. 59 a och 59 b.
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Kr/in Total kostnad for
fardig bult (kr)

3 paslag
000 urmering
600 -
3 pasla
200 P 9
800 -
1 plslag
400 -
50 Area
(m2) 5
Kostnad for SPRUTBETONG-forstarkniny i
av tak som funktion av tunnelarean Totalkostnad for infast BULT
som funktion av bultlangden
kr/m
1 600 _
1 200 —
400
—n—r
Tunnel- 50
bredd (m)
Kostnad for SYSTEMBULTNING Kostnad for FORINJEKTERING
som funktion av tunnelbredden som funktion av tunnelarean
kr/m
500 -
kr/m
000
8 000 -
500
6 000 —
000 _
4 000 -
0,5 betong
500 _ 2 o000
t——T
50 Area 50
Kostnad for EFTERINJEKTERING Kostnad for HELINGJUTNING som
som funktion av tunnelarean funktion av tunnelarean

FIG. 59 a. Kurvor for forstarkningskostnader.
Ur Undermarksplanering, 1975. /?/e

Bultlangd

Area

Area
(m2)



1

kr/tfm

Kostnaden for att spranga ut en tunnel anges
oftast i kronor per utsprangd volym for olika areor

areor.

kr/m

000

000

000

000

000

Utsprangnlngskostnader for tunnlar av olika
areorlkan ocksd anges i kronor per langdmeter
tunne

FIG. 59 b. Kurvor for tunnelsprangnlngskostnader
Ur Undermarksplanering, 1975.



DEL Il

HANDLEDNING FOR BYGGNADSGEOLOGISK

UPPFOLJNING OCH KARTERING

Den utredning och studie som har redovisas har stravat efter
att ge svar pa foljande fragor:

NAR skall geo-uppfdljningen ske?

VAD skall analyseras och registreras?

VEM lampar sig for geo-ruppfoljningen i berget?
HUR skall geo-karteringen ga till?

VEM kontrollerar och ansvarar?

HUR redovisas slutresultaten?

VEM bor ansvara for och arkivera dessa?
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Vinjettbild 3.
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SKROTNING, LASTNING OCH GEOKARTERING

Manskligt fornuft och erfaren-
het kan icke ersattas med nagon
datamaskin.



4 BERGARBETSPLATSEN — EN SPECIELL MILJO

Arbetsmiljon under jord skiljer sig i hog grad fran andra bygg-
miljoer. Bergborrarnas buller ar éronbedévande liksom lju-
det fran lastmaskiner och fordon. Néar spranggaserna vadrats

ut rader annu en tat dimma av fukt och damm. Belysningen ger
ofta endast ledsyn. Trangseln ar stor pa J?rund av standiga tran-
sporter ut och in. Flera arbetsmoment pagar samtidigt, t. ex.
utlastning, skrotning, forstarkning, inmatning och reparationer.
Miljon ar med andra ord for ovant folk riskabel. Bergvaggarna
belamras snabbt med kablar och ror och blir aven otillgangliga
for observationer pa grund av belaggning med stenmjol, sot,
olja samt utfallningar av jarnfoéreningar m.m.

Den béasta berggrundsanalysen kan darfor, som tidigare namnts,
goras direkt efter sprangningen, nar avgaserna vadrats ut.

Da ar bergvaggarna annu vata, varfor strukturer och reliefer
bast kommer till synes. Vid utsprangningen av flera bergrum
kan man, sedan transporttunneln ar fardig, arbeta pa mer an

en front samtidigt. Vid tunnelarbeten kan man pa sin hojd ha
tva fronter per tillfartstunnel eller schakt. Arbetsmonstret

blir darfor olika for olika projekt.

4.1 Nar kan geo-mannen komma at att utféra sina
arbetsuppgifter ?

For att f& svar pa denna frdga har man studerat tre typer av
bergarbeten i detal|, namligen en spartunnel pa 24 m2, en

mindre va-tunnel pa 14 m2 samt ett oljelager pa mer an 600 m?2
yta.

Dygnsrytm for de olika arbetsmomenten i respektive projekt
redovisas i cirkelsektorer, symboliserande en klocka med
24 timmar: FIG. 60.

En geolog av facket, en ingenjorgeolog samt en praktiker med
livslang erfarenhet av arbeten nere i berg har analyserat de
olika arbetsmomenten for att utrona vid vilka tillfallen geo-
mannen kan komma at att gora sina observationer.

Saval arbetare som arbetsledning har pa dessa arbetsplatser
lamnat synpunkter och uppgifter som i hog grad bidragit till
att gora denna handledning praktiskt anvandbar i, som tidiga-
re ndmnts, en mycket ovanlig miljo.

Som framgar av dygnsanalyserna ar det vid relativt fa tillfal-
len som geo-mannen kommer at att analysera berget vid en
brytfront. Eftersom indriften per dygn endast ar ett fatal me-
ter bor han emellertid hinna gora sina observationer pa den
timme som star till buds efter varje sprangning. Om man skju-
ter upp mer an tva brytfronter samtidigt torde emellertid ti-
den blir knapp. En forutsattning ar att man hinner ordna med
ordentlig belysning.



24 tim

Geo-uppf.

24 tim

Tid for
geo-uppfoljning ~  Geo-insp. av front

FIG. 60. Dygnsrytm vid tunnelsprangning
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Det forutsattes att geo-mannen har god kontakt med berg-
folket, saval borrare som skrotare, oeh inhamtar informa-
tioner fran dessa, liksom att han studerar brytfronten aven
fore sprangningen, da denna blivit ren av borrarens spol-
vatten.

Hur detaljerat geo-mannen skall bedriva sina berggrundsstu-
dier beror, som tidigare namnts, pa typen av projekt. Vissa
grunddata skall dock i alla sammanhang inhdmtas och geo-
mannen skall pa ett snabbt satt notera sina iakttagelser och
redovisa dem sa att de bli lattillgangliga for sa manga intres-
serade som mojligt.

Manga forsok har gjorts, inte bara i Skandinavien utan pa fle-
ra hall i varlden, att I6sa dessa fragor, och manga olika re-
dovisningssatt har under hand framkommit. Polaroidkamera
for fotografering av det nysprangda berget har aven anvants.
Proctor 1971 /19/.

Att tolka bergets egenskaper fran foto ar emellertid vanskligt
da strukturerna i berget garna overdrivs pa grund av skugg-
effekter eller utplanas pa grund av reflexer i den vata berg-
vaggen.

Fotoutrustningar ar svara att hantera i den fuktiga miljon. En
kontinuerlig fotografering ger ett omfattande fotomaterial, som
ar svart att redovisa overskadligt och enkelt. Detta har gjort
att en uppfoljning av bergforhallandena pa fotografisk vag inte
slagit igenom. Dock &r metoden att rekommendera nar man
dokumenterar enskilda, ovanliga foreteelser i berggrunden.

4.2 Geo-mannens speciella problem

ar att kunna sovra bland de informationer han far vid studium
och analys av berget. Det ar en allman erfarenhet att den am-
bitiése geologen vid sina forsta bergkarteringsarbeten tar med
alla sprickor och monster i berggrunden. Hans alster blir olas-
bart, och det virrvarr av sprickor som redovisas nara nog av-
skracker fran en fortsattning av bergarbetet. Endast sprickor
med geologisk bakgrund (studera sprickytorna m.m. ) skall med-
tagas, och grupper av sprickor och typiska sprickmonster beho-
ver inte avritas men skall anges till lage, typ (monster) och in-
bordes avstand. Aven nar det galler bergartsfordelningen maste
en grov generalisering goras; man kan inte och bor inte avbilda
allt man ser. FIG. 61. Det ar i tunneln urvalet skall ske och
icke nar man renritar fran protokollen. Geo-mannen bor i detta
avseende tranas av en erfaren geolog.



GEO- KARTERING AV TUNNELVAGG
UTAN URSKILJINING

SELEKTIV GEO-KARTERING AV TUNNELVAGG

FIG. 61. Geo-kartering av tunnelvagg.

4.3 Vem lampar sig som geo-man?

Av utforda analyser framgar att geo-mannen endast under
mycket kort tid’kommer at att ~0ra sina observationer. Aven
om man har flera brytfronter sa kan man inte rakna med att
all hans arbetstid fylls med meningsfyllda uppgifter. Geo-
mannen bor darfor ha sadan utbildning och erfarenhet att han
aven kan anvandas till andra rutiner i tunnelarbetet.

Det ar séallan man i kombination med ingenjorsutbildning skaf-
far sig geo-kunskap. Darfor kan man i dag endast undantags-

vis hoppas pa att i den ordinarie arbetsstyrkan finna en lamp-
lig geo-man.

| avvaktan pa att elever kommer ut fran den geotelgnologiska
linjen vid hogskolan i Lulea bor man omedelbart soka losa prob-
lemet genom att lata t. ex. utsattningspersonal eller verkmasta-
re genomga nagon form av kurser i mineral- och bergartslara,

strukturgeologl och geo-kartering.

79



Den geolog som alltid bor folja ett bergprojekt (forunder-
sokning, projektering och byggnad) skall aven ansvara for

geo-uppfoljning och geo-kartering.

4.4

Geo-kartering — malsattning

Vid utarbetandet av det system for den byggnadsgeologiska
uppfoljningen och karteringen som har redovisas har mal-
sattningen varit:

4.5

Arbetet skall kunna utforas i den tidigare beskrivna,
pafrestande miljon (ej skriv- och ritvanlig).

Arbetet skall kunna utforas utan andra instrument an
hammare.

Protokollféringen i falt skall utféras pa ett sddant satt
att perspektivskisser inte kraves.

Den geologiska "Stenografin™ skall innehalla ett myc-
ket begransat antal tecken sa att minneslistor och upp-
slagsbocker icke behover anvandas vid arbetets utfor-
ande.

Protokollet skall vara enkelt och lattlast.

For utforandet av uppgiften skall icke kravas en profes-
sionell geolog, men geo-mannen skall ha baskunskaper
I mineralogi, petrografi, strukturgeolog etc. En med
bergarbeten val fortrogen geolog (petrograf) leder och
ansvarar.

I slutredovisningen skall symbolerna aven ge en visuell
kénsla av foreteelsernas storlek, t. ex. bred eller smal
krosszon, bred eller smal sprickzon. Strukturelemen-
tens rymdorientering sker pa ritkontoret.

For att underlatta geo-mannens klassificering har man
gjort forsok att begransa sig till tre varderingar, t. ex.

vid beddmningen av bergmassans kondition med hansyn

till omvandling och vittring (kvalitet A, B, C) eller sprick-
vidd (I, Il och III). Jfr 2.10.

Varfor gor man en byggnadsgeologisk uppfoljning
och kartering?

For att kontrollera bergforhallandena och forundersok-
ningarnas prognoser (sakerhetsfraga).

For att dokumentera berggrundens beskaffenhet innan
den genom sprutbetong eller andra atgarder blir otill-
ganglig for observation.
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For att kunna beddéma behovet av provisoriska for-
starkningar (arbetarskydd).

For att kunna beddéma behovet avjpermanenta forstark-
ningar (= funktion och sakerhet pa lang sikt).

For att kunna bedoma behovet av tatningsatgarder med
hansyn till anlaggningens funktion eller med héansyn till
risken for skadlig grundvattensdnkning etc. (risker for
miljé och ménniskor ovan mark).

For att fa underlag for beddmningen av orsakerna till
framtida of6rutsedda komplikationer.

For att minska behovet av undersdkningar vid framti-
da utbyggnader och narbeldgna nya projekt.

For att ta tillvara de geologiska informationer som ur

allman vetenskaplig och praktisk synpunkt kan vara av
varde for framtiden.

Geo-mannen skall studera och redovisa:
Bergartsfordelningen inkl. bergartsgranser. Jfr 2.4

och FIG. 15.

Bergmassans (bergartens) strukturer (rymdoriente-
ring). Jfr 2.31 och 2. 3.2.

Bergmassans diskontinuiteter: sprickor (frekvens,
monster, vidd, ytbeskaffenhet, fyllnad etc. , jfr 2.6.1),

krosszoner, skolar, bergartsgangar (bredd, typ), som
rymdorienteras.

Bergmassans vittring och omvandling. Jfr 2.8.

Kvalitet, dvs. konsistens, i klasserna A. B. C. enl.
2_.10.

Berggrundens vattenforing. Jfr 2.11.

Vidtagna forstarknings- och tatningsatgarder. Jfr
Del 1I.

Intraffade bergutfall och ras. Jfr 2.10.1
Provtagningsstallen for bergarter, vatten etc.

Utforda sonderingsborrningar for kontroll av berg-
tackning etc. Jfr 1.3.

Resultat av sprangning. Jfr 2.10. 2.

Geo-mannen skall efter samrad ha befogenhet
att pakalla sonderingsborrning och injektering.
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5 GEO-KARTERINGENS UTFORANDE

Uppgift: Att under driften ange (protokollféra) lage och typ
av iakttagelser.

51 Protokoll

A fardigstallda protokoll, FIG. 62 a och 62 b, inlagges den
langdmarkering som alltid utféres invid golvet i bergrum och
tunnlar. Vid utarbetandet av protokollet har stravan varit att
gora detta sa enkelt som maojligt samt att kombinera ena vag-
gen med taket sa” att man undviker att i det praktiska arbe-
tet misstaga sig pa riktningar och rymdgeometrisk orientering
Skalan pa protokollet skall anpassas till objektet. Det ar vik-
tigt att man har samma langd och hojdskala. Observera den
fortydligande figuren som alltid skall finnas pa protokollet,
liksom NORRPIL.

Erfarenheten visar, att det inte alltid ar latt att gora tydliga
observationer i bergrummets vaggar och tak. Detta innebar,
ait man far registrera sina iakttagelser och senare forsoka
korrelera dem vid renritningen. Vid den gemensamma genom-
gangen som med jamna mellanrum skall goras tillsammans
med bergsakkunnig geolog bér man kontrollera, att protokol-
let uppfattats pa ratt satt.

5.2 Karteringsproceduren

Enligt har foreslaget system skall vaggarna karteras var for
sig. Taket karteras men ej golvet, som salunda aldrig behdver
frilaggas och rengoras. Hoga bergrum spranges vaningsvis,

i flera etapper. Geo-analys och kartering sker da fran varje
pall, taket fran den forsta.

521 Bergartsfordelningen

markeras i rutnatet nederst pa protokollet (FIG. 62 a). For-
harskande bergarter fores fran fall till fall in i vanstra ko-
lumnen.

522 Diskontunuiteterna

Lutningen av diskontinuiteterna, som geo-mannen mer eller
mindre kdnslomassigt avritar, bor vara tillrackligt noggrann.
Han kan aven anvanda klockan som hjalp vid angivande av lut-
ningen. Harvid torde det vara tillrackligt om man med hjalp
av klockan endast skiljer pa vinkelintervall av 300, dvs. hori-
sontella sprickor = kl. 9, vertikala = kl. 12 och mellan dem
spricklutningarna kl. 10 och 11 samt kl. 1 och 2. FIG. 63.
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FIG. 63. Matning av spricklutning med hjalp av klocka.

5.3 Geo-symboler

Vid valet av geo-symboler har det, som tidigare ndmnts, va-

rit en stravan att visualisera foreteelserna i berget, sa att 1a-
saren av de slutliga ritningarna far en kansla for storleken av
sprickor, krosszoner etc.

For bergarterna har sadlunda Standardraster valts sa att struk-
turen i mojligaste man direkt framgar av bergartsbeteckningen,
FIG. 64. Jamfort, ex. gnejs, sandsten, sedimentér kalksten,
skiffer. FoOr svarta bergarter har valts ett morkare raster.
Tack vare rutnatet, FIG. 62 a, behdover geo-mannen icke vid
driftsuppfoljningen avbilda dessa beteckningar.

For diskontinuiteterna, FIG. 65, har valts raster latta att av-
bilda aven vid drlftsuppfoljnlngen Diskontinuiteternas vidd el-
ler bredd anges pa protokollen i tre klasser, 1, 1l och Ill. In-
vid varje diskontinuitet anges uppgifter om t. ex. vattenféring
gv) sprickfyllnad (lera L, sand S, grafit G, Klorit K).
pric monster sprlckfrekvens och ergkvalltet +) anges

i enlighet med rutnatet t. h. pa FIG. 62 a = protokollet, liksom
ovriga uppgifter a FIG. 66, nyckel till geo-Stenografin.

Den rymdgeometriska orienteringen behdver geo-mannen inte
intressera sig for. | och med att man kan f6lja upp diskontinui-
teterna i bada vaggarna och forhoppningsvis aven i taket, kan

man med hjalp av hans underlag fa fram den rymdgeometriska
orienteringen.

En extra hjalp for rymdorienteringen av strukturerna och 6vriga
diskontinuiteter erhalles om man aven karterar brytfronten mel-
lan salvorna. Denna kartering kan ske pa protokoll (enl. FIG..62b)
med tunnelsektioner, vilka for varje enskilt fall anges med langd-
matning, datum och signatur. Sektionerna skall vara skalriktiga.

D10V, 1-11, A- C, resp.
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Fig. 62 b
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FORSLAG TILL GEO- SYMBOLER 04
( BERGARTER )

GRANIT

F 7163
PEGMATIT

F 7163
PORFYR

F 7117

MORKA MASSFORM.

BERGARTER

F 7095
DIABAS

F 7191
SANDSTEN

F 7014
KONGLOMERAT

F 7119

LERSKIFFER
F 7166

SED. KALKSTEN

F 7144
GNEJS

F 7103
KVARTSIT

F 7211
AMFIBOLIT Py

+ ottt o+t
+ o+ttt

F 7106 + ++ o+ o+

GLIMMERSKIFFER
F 7215

KRIST. KALKSTEN
F 7164

LEPTIT
F 7241
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Fig. 65

( DISKONTINUITETER )

DISKONTINUITET

Enstaka sprickor

Sprickzon/upprepade sprickor

Krosszon

Skol

Bcgrgartsgrans

Skol med lerfyllinad SkL

Skol med

Skdl med

Skol med

sandfylinad  Sk8§

grafitfyllnad Skq

klorit-biotitfyllnad  SkK

Horisontella

Diskontinuitr.

VIDD/BREDD

| It m
< !lmm 1- 5 mm > 5 mm
<1im 1-5m >5m
<0lm 0l1-1m >1m

WWY=  XXXXX> 999995

si |v

Gl jw

Kl Ivvv

\

< lcm 1- 5cm > 5cm
TOEERR R |||||||||||||||||||||||||

Spricka, torr

Spricka med fuktutslag

Spricka med vattendropp

Spricka med rinnande vatten

Sprickriktning med stupnings-
angivelse

Sprickriktning, vertikal stupning

Forkastning



88

NYCKEL TILL GEO-STENOGRAFIN

Betraffande

BERGARTSGRANSER FIG. 15 SPRICKZONER FIG. 24
SPRICKOR (enstaka) FIG. 22 & 23 KROSSZONER FIG. 30
SKOLAR FIG. 17

héanvisas till FORSLAG TILL GEO-SYMBOLER (Diskontinuiteter)
FIG. 65. Mark ’vidd/bredd" anges i protokollet, FIG. 62 a, med
I, Il och ni. Vid slutredovisningen anvandes de graderade symbo-
lerna. Symbolerna for S, L, G, K och v invid diskontinuiteterna
ar tillrackligt enkla att anvandas aven i faltprotokollet.

Strukturer, 2.3.2

Massformig (Massf.) FIG. 15 t. v. Skiffrig (Skf.) FIG. 19
Skiktad (Skikt.) FIG. 9 Gnejs: Slir (Slir.) FIG. 20
Stanglighet (Stangl. ) FIG 12

Sprickfrekvens (Sprf.) 2.6.2

I = 1-3prm = ringa
Il = 3-10 pr m = hdg
Il = >10 pr m = mycket hdg, FIG. 24

Sprickmonster (Sprm. ), 2.6.3

|
1
1l
\Y}

ortogonal blockighet, FIG. 28, 29 & 30
skivigt sprickmonster, FIG. 31
romboedriskt sprickmonster, FIG. 32
kaotiskt sprickmonster, FIG. 33

Sprickplanens beskaffenhet (Sprk.), 2.6.5, ytkonfiguration.

plan sprickyta, FIG. 38 & 36
béljande sprickyta, FIG. 38 & 37
ra sprickyta, FIG. 38

Klov (klv.) FIG. 13 & 14
Bergkvalitet (Bkval.) 2.10

A = god kvalitet

B = medelgod kvalitet

C = dalig kvalitet

Svéllande lera = stall Smallberg = smallb.
Grusvittrat berg = Grusvittr. Bergutfall = bergutf.

FIG. 66. Nyckel till geo-stenografin.



5.4 Registrering av vattenforing

Vid re%istrering av vattenlackning bor observeras, att man
ofta arbetar med en falsk bild, dvs. berget ar torrt inte dar-
for att det ar vattentatt utan darfor att bergvaggarna ar dra-
nerade ¢a grund av att vattnet tranger upp | sprangstensmas-
so(rsna6pa golvet och salunda inte blir synligt for geo-mannen,
FIG. 67.

FIG. 67. Grundvattensankning kring bergtunnel.

Aven en grov uppskattning av de vattenmangder (I/min) som
lacker in'i bergrum och tunnlar ar mycket svar. Man kan 6va
sig med hJéIP av klockan, en hink och vattenkranen i koket.

Av denna anledning ar det viktigt att geo-mannen &ven studerar
J([)Ch_ nlo_tedrar sprickornas vidd och dppenhet liksom fyllnadsma-
erial i dem.

Att avgora sprickornas vidd i pergvaggen ar en vansklig uppgift
och kraver stor erfarenhet, da det framfor allt galler att avgo-
ra om en sprickas 6ppenhet ar naturlig eller om Gppnandet orsa-
kats av sprangningen. Jfr Kap. 2:12.

En god hjélp for en statistisk behandling av sprickornas 6ppenhet
ar att prova deras vidd med hjalp av tolkar. Jfr FIG. 26 och sym-
bolerna i FIG. 65. ) ) o
Dessa analyser ar av stor betydelse nér det galler att bedoma in-
lackande vattenmangder (ndr grundvattensituationen runt bergut-
rymmet ar aterstalld) och darmed &ven kostnaderna for lanshall-
ning och tatning.

Efter sprangning kan ibland haftiga vattenfloden intraffa som efter
nagon eller nagra timmar avtar for att snart helt upphdra. Det ar
viktigt att notera nar sadana fall intraffar; geo-mannens standiga
kontakt med bergfolket ar daven har en viktig informationsvag.



54.1 Registrering av utforda forstarkningar m.m.

Utdver de geologiska analyser och geo-karteringar som héar
beskrivits skall geo-mannen aven protokollfoéra utforda for-
starkningar med angivande av typ, mangder och langder av
bultar (FIG. 62 a), omfattningen av utforda sprutbetongfor-
starkningar med angivande av antal paslag armering etc.

Pa basis av detta skall man efter inmatning av tunneln eller
bergrummet sadant det blev efter utsprangningen goéra en re-
lationsritning, som visar inte bara laget och formen av det
halrum som astadkommits utan jamval alla de atgarder som
vidtagits med berget.

5.5 Provtagning av mineral och bergarter

Proverna (stufferna) lagges omedelbart i dubbla plastpasar
och en etikett angivande lage, datum, signatur etc. stogpas
mellan pasarna. Helst skall den vara lasbar utifran. Pa kon-
toret bor stufferna markas med lI6pande nummer och registre-
ras i liggare. Stuffer kommer namligen ofta, nar de studeras
vid gruppmoten, péa villovagar och det ar darfor angelaget att
kunna identifiera dem.

Vid tagning av vattenprov for kemisk analys kraves rena, med
destillerat vatten skdljda karl. Vid bakteriologisk analys kra-
ves dessutom renlighet och speciell forvaring (i kylskap).

5.6. Kontroll av geo-uppfdljningen

En gemensam genomgang av bergprojektet skall ske av ansvarig
geolog och konstruktor, varvid geo-redovisningen skall grans-
kas och revideras. Vid denna inspektion skall minst en bergvagg
vara renspolad samt bra belysning ordnad. Den slutliga redovis-
ningﬁn (se nasta kap.) skall signeras av ansvarig geolog och kon-
struktor.
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6 REDOVISNING FOR ARKIVERING.
BETECKNINGSSYSTEM

Pa basis av geo-mannens protokoll skall tunneln eller berg-
rummet redovisas pa ritningar och i en skala som far bestam-
mas fran fall till fall. Redovisningen skall vara sadan att den
ar lattillganglig aven for icke fackman samt utforas pa ett sa-
dant satt att den kan sattas in i en plankarta sa att geo-obser-
vationerna kan korreleras med Ovriga geo-informationer i om-
radet (jfr gruvkartan).

Vid den slutliga redovisningen (arkivritningarna) anvandes de

symboler for bergarter och diskontinuiteter som anges pa
IG. 64 och FIG. 65.

Vid renritningen spegelvandes ena végi?en sa att den kan an-

slutas till taket, varefter vaggarna falls ut (jfr tillplattad

kartong). Som exempel visas 1 FIG. 68 slutredovisningen av

en byggnadsgeologisk uppfdljning och kartering av ett berg-

rum for en tunnel.

Den arkivbestandiga geo-redovisningen skall férvaras i par-
mar a vilka lampligen lamnas informationer enligt FIG. 69.

HG. 69. Forslag till omslag for byggnadsgeologisk redovisning.



7 VEM ANSVARAR OCH ARKIVERAR?

Verkstallande och arkivering bor ske pa kommunal niva (bygg-
nadsnamnd eller planmyndighet).

For samordning och dvervakning foreslas Planverket.

Geo-omradet far en allt storre betydelse i det moderna sam-
hallet. Dess olika grenar, byggnadsgeologi, geoteknik, berg-
mekanik och hydrogeologi osv. , ar under stark utveckling vid
statliga institutioner, universitet och hoégskolor (SGI, SGU,
BeFo, CTH, KTH, LuHS, VTI).

Alla dessa kunskapsomraden &ar emellertid sa starkt integre-
rade i varandra sa det kan ifragasattas om det inte vore lamp-
ligt att tillskapa ett samordnande organ i form av ett statligt
verk, "Geoverket”, som i sig salunda skulle ha erforderlig
kompetens for samordning och 6vervakning av undermarksbyg-
gande.

7.1 Dimensionering av permanentforstarkning pa
basis av geo-analys och geo-redovisning

Med den féreslagna geo-redovisningen som underlag bér pro-
jektgruppen (konstruktdren, ansvarige geologen och represen-
tanter fran bestallarsidan) direkt kunna markera de omraden
av tunneln, som bor forstarkas utover den driftforstarkning
som redan gjorts. Forstarkningens dimensionering och ut-
formning i detalj bor dock ske medelst anvisning (markering)
direkt i bergrummet.

Som tidigare namnts skall inte bara stabilitets- och stenned-
fallsrisker i detta sammanhang beaktas utan dven den funktions-
massiga sidan av projekten. Vad som ovan sagts galler aven
behovet av tatningsatgarder.

| den slutliga geo-dokumentationen skall alla vidtagna forstark-
nings- och tatningsatgarder redovisas.



8 KORRELATION MELLAN GEO-ANALYS
PA MARKYTAN OCH | BERGET

Vid relativt ytligt belagna bergrum och tunnlar kan det ur
manga synpunkter vara intressant att jamfora pa ytan gjorda
geo-observationer med dem man gor nere i berget.

De basta berggrundsstudierna gér man, som namnts, i en
tunnel och far da ett vardefullt komplement till den geolo-
giska ytkarteringen. | svensk hard granitisk berggrund ar
behovet av korrelationer i detalj med ytkarteringen kanske
inte sd stort, men i omraden med starkt vaxlande berggrund,
t. ex. vid sedimentara bergarter i en brant stdende lagerfoljd,
kan en detaljkorrelation vara av stort varde. FIG. 70.

| Sverige har sedan 1967 ett flertal analyser gjorts vad galler
korrelation berget i tunneln jamfort med berget ovan mark,
se Tor H. Hagerman /45/, "Geologisk kartering av tunneln
Uttran-Himmerfjarden och recisering av det tekniska var-
det fran motsvarande fotobildtolkning och markkarterlng :
C.-O. Morfeldt - J. Lundberg /46/, "Flygbildstolknin

ett hjalpmedel vid projektering av bergtunnlar — en erfaren-
hetsaterforing”, samt L. Lysén - K. Palmquist /47/, "Be-
teckningssystem for geologisk-tektonisk undersékning”.

Jy< .

FIG. 70. Geologisk sektion, sammanstalld genom korrela-
tion av geo-informationer fran tunnel och fran markyta. (USA).
Ur Sten G. A. Bergman et. al, BFR:s Informationsblad B 10:1973.



9 SLUTORD

Redan har namnts, att gamla tiders bergfolk levde med sitt
berg och var val medvetna om de risker till liv och lem som
nedfallande stenblock och ras kunde innebara. Man kande
berget i detalj och vidtog snabbt atgarder nar fara hotade.

I den moderna berghanteringen saknas tid och utrymme for
bergfolket att studera och lara kanna berget. De moderna
borriggarna reagerar inte for bergkvaliteter, sa som man-
nen vid den handhallna maskinen alltid gjorde. Borrningen
for sprangningen var forr en sorts sonderingsborrning. Man
maste darfor numera lagga sakerheten i en geo-uppféljning
av sceciellt utbildad personal, som ger en riktig bild av berg-
forhallandena praktiskt anvandbar for bergtekniska stallnings-
taganden och bedémningar.

Geokartan skall utforas pa ett enkelt och lattillgangligt satt
sa att den kan anvandas av kommande generationer och ge
dem oOkad sdkerhet vid det standigt 0kande byggandet i berg.
Geo-kartan skall utgéra det instrument med vars hjalp man
skall kunna utfora en fornuftig undermarksplanering pa lang
sikt.

Den geo-uppféljning och geo-kartering fér bergrum och tunn-
lar, som har foreslagits, foljer i mangt och mycket den mall
som gruvindustrin tillamcat i flera arhundraden. Stora skill-
nader foreligger dock i saval arbetssatt som redovisning. Mal-
sattningen ar dock densamma — att vid bergarbeten skapa
okad trygghet for manniskan saval under som o6ver jord, nu
och 1 framtiden.

Den foreslagna geo-redovisningen gor inte ansprak pa att vara
fullstdndig och allmangiltig. Urvalet av geo-informationer mas-
te, liksom beteckningar och skalor, alltid projektanpassas.

Det ar min forhoppning att denna studie skall bidraga till att
gemensamma och enhetliga normer for geo-uppféljning och ~eo-
kartering av bergrum och tunnlar snabbt skall komma till stand
och att ansvariga myndigheter skall krdva deras tillampning.

Normarbetet b6r samordnas med den internationella klassifika-
tion av berget och dess egenskaper som nu pagar i ISRM:s re-
gi. /48/. Arendet &r angelaget bl. a. darfoér att geo-uppfolj-
ning och geo-kartering utgor grunden for en riktig undermarks-
planering.
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Varudeklaration av byggnadsmaterialet berg

Carl-Olof Morfeldt"

Vi upplever ett allt intensivare underjordsbyggande dverallt i varlden. De storre
tatorterna flyttar trafiken ned i tunnlar, och tunnlar fér vatten, avlopp och
kablar har i varje fall i nagorlunda hyggligt berg visat sig vara en god I6sning.
Lagringsanlaggningar for olja, gas och livsmedel m m byggs nu, framférallt i

anslutning till goda hamnar.

Ofta handlar det om bergrum av avsevard storlek p& upp till flera miljoner ms.
Milslanga tunnlar for konstbevattning och vattenforsérjning har byggts, t ex i
Hongkong och &r under planering i Peru. | Spanien finns ett program for

ett nat av bergtunnlar éver hela landet.

Ofta kan sprangstensmassorna efter stora bergarbeten anvandas for utfylinad
och man spar da inte bara utrymmen ovan mark nar man valjer underjords-
byggande utan man skapar &ven nya utrymmen — reclaimed area

Den tid ar for lange sedan forbi nér
man kunde driva ett bergarbete enligt
”lat gad”-principen och efter hand an-
passa sprangningar och forstarkningar
efter de forutsattningar som naturen
bjuder. Jatteprojekten i dag kraver en
noggrann tidplanering och saval be-
stallaren som konsulten och entrepre-
ndren &r vid dessa arbeten mycket ange-
lagna om att tidramar och ekonomiska
ramar halles. En forutsattning for att
detta skall vara mdjligt ar emellertid
att man redan vid projekteringsstadiet
ké&nner till egenskaperna hos den berg-
massa, ur vilken anldggningen skall ut-
spréngas.

Varudeklaration av
bergmassan

Liksom man inom alla tekniska omra-
den kréver en varudeklaration eller en
specifikation pa materialegenskaper,
maste man nar det galler berg stalla
samma krav, i synnerhet som bergmate-
rialet kan vara mycket varierande, sa-
val ndr det géller sjilva bergarternas
sammansattning och utformning som
bergmassans egenskaper.

De geologiska utlatanden, pa vilka man
i dag baserar sina projekt, ar ofta myc-
ket omfattande och detaljerade, men de
talar ej sallan ett sprak, vilket ar svar-
tillgangligt for den planerande projekt-
gruppen, bestéllaren och entreprendren.
Denna sprakforbistring har medfort att
manga bergarbeten i dag ar ett aventyr,
vars konsekvenser forr eller senare
drabbar entreprendren eller bestéllaren
och kanske ibland konsultens ansvars-
forsékring.

* Verkst dir
Hagconsult AB
Banérgatan 37
115 22 Stockholm. Tel 08-23 37 50

For att i ndgon man komma till ratta
med dessa problem har Statens rad for
byggnadsforskning sedan flera ar till-
baka l&mnat forskningsanslag for att
bringa ordning i en synnerligen kompli-
cerad problemstillning. Aven interna-
tionellt brottas man i dag med dessa
fragor och en kommitté, Classification
of Rock and Rock Masses, ar tillsatt av
International Society for Rock Mecha-
nics, ISRM, for att 16sa problemen.
Né&r en bestéllare i dag véljer under-
jordsalternativet for sitt projekt, vill han
med hjélp av konsulten géra klart for
sig att inga andra l6sningar ar billigare
och béttre. FOr att Klara detta forsoker
konsulten efter basta formaga att tala
ett tydligt sprdk och om mojligt over-
satta detsamma till kostnader, vilket
naturligtvis ar en svéar uppgift, da han
saknar “rontgensyn” och da utgifter-
na for geologiska undersokningar (borr-
ningar, seismiska undersokningar etc)
maste begransas.

I medvetande om detta forsoker bestél-
laren Gverfora “bergriskerna” pa entre-
prendren genom att skriva in i kontrak-
tet tex att entreprendren i kontrakt-
summan ocksa atager sig alla forstark-
ningar och tatningar mm. Det finns
manga sorgliga exempel pa hur entre-
prendren genom dylika kontrakt dyrt
fatt betala for att han icke kande till
bergets daliga egenskaper.

Den harda konkurrensen pa bergsprang-
ningssidan innebér i dag att chanserna
att tjana pengar ar sma, under det att
riskerna att forlora pd dylika kontrakt
ar stora. Fran entreprendrshall stalls
darfor allt starkare kravet pa varude-
klaration samt ett geologisk-tekniskt
sprak som han forstar.

For att i ndgon man belysa hur mang-
facetterat problemet &r med varudekla-
ration av berg skall en kort revy over
bergarternas och bergmassans egenska-
per redovisas.

Bergarterna har som
byggnadsmaterial mycket
olika egenskaper

Den indelning av bergarterna som till-
lampas av geologerna och som baserar
sig pad bergarternas bildningssatt, bor
kunna behallas som en bas i diskus-
sionen. Salunda talar man om mag-
mabergarter, sedimentbergarter och me-
tamorfa bergarter, d&r namnet i sig, i
varje fall for geologen talar om den geo-
logiska bakgrunden och darmed ocksa
ger honom mdjligheter att “kanna” for
deras egenskaper.

For ingenjoren maste emellertid de oli-
ka bergartsgruppernas egenskaper och
kvaliletsvariationer ndarmare preciseras.
Har skall endast beréras foljande.
Magmabergarterna som levereras fran
jordens inre, fig 1, &r kristallint utbil-
dade. Kristallstorleken kan variera och
ar for ytbergarterna tata till n&stan
glasiga i sin struktur. Mineralsamman-
séttningen av kvarts, faltspat och mor-
ka mineraler gor att dessa bergarter i
allméanhet ar mycket harda och resis-
tenta mot vittring. Bergartena har hdg
tryckhallfasthet, upp till mer an 3 000
kp/em2. En viss orientering i Kkristall-
uppbyggnaden férekommer ibland, sk
kristallisationsskiffrighet, som ger &ven
dessa bergarter skilda egenskaper i olika
riktningar, ehuru de for det mesta &r
massformigt utbildade.
Sedimentbergarterna &r uppbyggda av
vittrings- och  noétningsprodukter  av
magmabergarter. Dessa nétningsproduk-
ter, korn av olika storlekar, har lakt
samman med hjélp av ett bindemedel,
(cementet), vanligen bestdende av
kvart eller kalkspat. Kornskelettet kan
vara mycket varierande. Jamnkorniga
sandstenar forekommer saval som bland-
ningar av olika kornstorlekar, t ex runda
stenar i konglomerat.
Konsolideringsgraden kan ocksa variera.
Det finns sedimentbergarter som &r sa



valkonsoliderade av kvarts, att de ur
hallfasthetssynpunkt kan jamforas med
t<ex .graniter. Men det finns dven sand-
stenar s®m ar sd daligt konsolidera-
de, att man kan krama dem i handen
sé att de overgaT till l6san sand.
Sedimentbergarterna kan ocksd inne-
hélla svéllande material -s& att de, nar
de under vattenupptagning kommer ut
ur sitt ”tryckta” lage i berget, spontant
faller sonder till sand. Aven vissa kri-
stallina bergarter kan hastigt omvand-
las till leraktigt material. Fig 2.

Saval magmabergarter som sediment-
bergarter har under gangna geologiska
perioder blivit utsatta for tryck och tem-
peratur och pad det sattet omvandlats,
ofta till oigenkénnlighet, till sk meta-
morfa bergarter.

Gemensamt for saval sedimentbergarter
som metamorfa bergarter ar att de pri-
mart ofta har en "inre” struktur. Salun-
da &ar sedimentbergarterna uppbyggda
skikt for skikt och spaltas da latt langs
skiktytorna. Detsamma galler forskiffra-
de metamorfa bergarter, dér samman-
hallningen mellan forskiffringsytorna
kan vara synnerligen dalig. Fig 1 och 3.
Oavsett vilket Iage i rymden dessa svag-
hetsplan har vid ett bergarbete, kraver
de ett sérskild hansynstagande vid pro-
jekteringen, borrningen och spréng-
ningen.

Det ar en mycket svar uppgift att be-
tygsatta och ge en varudeklaration pa
de sedimentdra och metamorfa bergar-
ternas tekniska egenskaper visavi kon-
solideringsgraden, resp graden av meta-
morfos.

Bergmassan - ett ofta illa
tilltygat byggnadsmaterial

Aven om man férhoppningsvis framde-
les lyckas lasa in de olika bergarternas
tekniska egenskaper med en grovklassi-
ficering i kanske 3—b5 Kklasser, sa ar
man darmed icke framme vid malet.
Bergarterna &r namligen det material
som bygger upp bergmassan, vilken un-
der armiljonernas lopp varit utsatt for
pafrestningar av olika slag, vilka illa
tilltygat densamma. Det racker sdlunda
icke med att man analyserar vilka berg-

Fig 1. Bergarternas bildningssatt

Fig 2. Det fasta berg-
stycket har pd mind-
re &n 10 minuter su-
git upp vatten fran
svampduken och 0v-

ergatt till
stens

lerkonsi-

Fig 3. Byggnadsmaterialet berg har mycket skiftande strukturer, har nigra exempel
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Fig 4. Vittrad granit i Hongkong

artssviter som bygger upp en bergmassa,
utan man maste aven studera bergmas-
sans kvalitet.

Mera globalt sett kommer vittringen in
i bilden. Nedvittringen av en bergmassa
kan ha skett underifrdn genom upp-
strommande gaser och aggressiva 16s-
ningar, pa geologsprak kallat pneuma-
tolytiska processer. Dessa processer &r
bundna till vissa djupgdende sprick-
bildningar genom vilka de nedbrytande
gaserna och vétskorna levererats.
Berggrunden har Overallt pa var jord
utsatts for vittringsprocesser ovanifran,
varav en del kan vara mycket djupga-
ende. Mest forekommande &r de vitt-
ringsprocesser som fullstdndigt kan bry-
ta ned faltspatsmaterialet i bergarterna.
Dessa vittringsprocesser, som omvandlar
berget till lerkonsistens, beror pa ned-
tréngande Kkolsyra, humushaltiga vatten-
lI6sningar m m. Fig 4.

Ofta ar denna vittring knuten till tidi-
gare svaghetszoner i berget. | dessa
svaghetszoner kan vittringen ga ned som
djupa rotter i en annars pa Overytan
frisk bergart, dar de d&vriga vittrings-
produkterna férts bort av inlandsis,
vatten och vind.

Méktiga vittringstdcken har gett upp-
hov till de stora kvantiteter jordar-
ter som forekommer; i Sverige helt om-
vandlade av inlandsis och vatten, i and-
ra lander, som i Hongkong, fig 4, lig-
gande kvar som en residualjord, dvs
berget &r fullstandigt nedbrutet men
finns kvar med sina sprickor och géang-
ar utan att ha &ndrats, och bonden
plojer sin aker direkt i det till lerkon-
sistens vittrade berget.

Inget kan fordyra ett bergarbete sa
mycket som dessa vittrade bergarter
och de kan manga ganger omgjliggéra
slutférandet av ett projekt.

De ”inre” strukturerna i hergmassan,
skiktning och forskiffring, ger berget dess
speciella karaktér, fig 3. Dessa struk-
turer Overtvaras emellertid av de “fel”
som alltid forekommer i en bergmassa
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Fig 5. Starkt krossat granitiskt berg invid diubasgang

Fig 6. Exempel fran
grundschakt i glim-
merskiffer vid Arlan-
da, dar berget inte
ville som byggaren

bla i form av sprickor och krosszoner.
Dessa "fel” har ofta en tektonisk bak-
grund som &r speciell for varje enskilt
geologiskt omréde.

Sprickor, krossoner och bergartsgang-
ar kan ha mycket olika frekvens och
utbildning. Fig 5. Ur bergmekanisk syn-
punkt kan de helt spoliera de hésta
bergarter. De paverkar inte b ira stabi-
liteten i berggrunden utan de utgdr i6r
bergsprangaren de strukturer som é&r
avgorande for formgivningen av berg-
rummet eller schaktet och hanteringen
av de utsprdngda bergmassorna. Fig 6.
I en bergmassa forekommer >fta fram-
lingar som fribytare i berggrunden i
form av tex bergartsgangar. Dessa kan
ofta, som pegmatiterna, .ra ett fast for-
band med sidobergatlcn och innebéar
da vid bergarbeten inga storre kompli-
kationer. Har daremot gangbergarten
krympt vid stelnandet sa att det upp-
star ett glapp ”id sidobergarten, sa
spolierar dessa gangar bergstabiliteten
och inverkar menligt pa sprangnings-
arbetet samt medfor ofta vattenproblem.
Det ar salunda inte bara bergarternas
egenskaper utan dven diskontinuiteterna
i bergmassan som pa forhand maste av-
sléjas for att man skall kunna ge en rik-
tid varudeklaration pa berget.

Problemet ar komplicerat ur den syn-
punkten att en bergmassa kan variera i
tekniska egenskaper inom mycket be-
gransade omraden. Salunda kan man
inom en vanlig tomt fa uppleva en utom-
ordentligt hog kvalitet pa berget i den
ena delen av tomten och i den andra
delen ett starkt uppkrossat och omvand-
lat berg.

I Sverige har vi férmanen att ha ur
bergteknisk synpunkt méanga goda berg-
massor. S& lange man har mgjlighet att
bland dessa vélja ut de bésta bergknal-
larna sd minskas problemet med varu-
deklarationen.

Gar man emellertid ut i vérlden sa mo-
ter man ofta ett sdmre berg. Valmoj-
ligheterna &r sma, da projekten ofta
&r bundna till tatorter, goda hamnfor-
hallanden etc. Man far da halla till-
godo med det berg som bjuds och
gora det bésta mdjliga av detsamma.
En varudeklaration av bergmassan och
en analys av hur man skall angripa och
hantera densamma ar da en grundfor-
utsattning for att man skall kunna pre-
sentera ett bergprojekt sd att bade be-
stallare och entreprendr kan kanna sig
trygga vad avser till den ekonomi och
de tidramar, pa vilka projektet baseras.
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Nagra vanliga sedimentara bergarter och deras ursprung

Sandsten ... =
Konglomerat................ =

Lerskiffer.................... =

Alunskiffer.................. =

Sedimentkalksten
(Karbonatstenar)

TABELL 1l

hoplakt (cementerad) sand

hoplakt (cementerat) osorterat,
rundat (bollar) material (mine-
ral och bergarter)

hoplékt (cementerad) och mer
eller mindre forskiffrad lera

hoplakt (cementerad) och mer
eller mindre forskiffrad lera
med organisk substans, mork

forhardnat kalkslam (ur l6sning
utfalld kalcit) vanligen med frag-
ment av kalkskal o. dyl. (fossil)

Nagra eruptiva och sedimentara bergarter och deras

metamorfa motsvarigheter,

Granit.......cccceeveiieiiiein,
Gabbro, Diorif
Porfyrit

Diabas, BasaltJ
Kvartssandsten

Sandsten, Lerskiffer,
Mylonit m.fl...................

Lerskiffer m.m...............
Sedimentar kalksten....

Porfyr, Porfyrit, Mylonit
Vulkaniskt tuff

Breccia, Mylonit...........

TABELL 1l

Metamorfiter

bildar Granitgneis

Gronsten/Metabasit,
" Amfibolit (svart,
~vanligen pressad)

Kvartsit, (fettglan-
sande, kornig)

Gnejs, adergnejs
Glimmerskiffer, Fyllit

Kristallin kalksten och
Dolomit (marmor) =
Karbonatstenar

" Leptit och Leptitgnejs

krossat bergartsmaterial,
hoplakt (cementerat)

Tabel | - 11l enl. Morfeldt, Stenhandboken, 1957 /38/
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