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Forord

Denna skrift har sitt ursprung i forfattarens egen “’resa” fran geoteknikens vérld till berg-
byggnadsteknikens. Virldar som har mycket gemensamt men som ocksé visar stora skillnader.
Jord och bergs uppbyggnad ér olika och materialens reaktioner pd ingrepp i form av byggande
skiljer sig at. Men dven traditioner - och till och med sprakbruk - kan vara olika mellan geotekni-
ker och bergbyggare. Kanske beror detta pé att geoteknikerns ingenjorsutbildning och bakgrund ér
olik bergteknikerns kunskapskilla, den forras ofta inhdmtad pé en teknisk institution, den senares
ofta baserad pa en blandning av geologiska och tekniska &mnen.

Manga stora infrastrukturprojekt innehaller bade geotekniska och bergtekniska utmaningar och
jord- och bergexperter arbetar ofta sida vid sida med att genomfora geokonstruktioner som kan
vara omfattande och komplexa. Inte sillan krdver de tekniska losningarna for dessa konstruktioner
avancerat kunnande inom saval jord- som bergmekanik och dven hydrogeologi. Exempel pa detta
ar manga trafiktunnlar som dras genom jordlager och ner i berg eller stora, samhéllsviktiga an-
laggningar som forlaggs under mark. Det ér viktigt att de sakkunniga som arbetar med att utreda,
designa och genomfora sddana projekt kan kommunicera och forsté varandra.

Denna skrift har som huvudsyfte att informera yrkesverksamma geotekniker om hur bergbyggare
tanker och arbetar. Det kan giélla att bestimma bergegenskaper, att kalkylera reaktionen pé uttag av
tunnlar, schakt och slanter i berg eller att bestimma nodvéndiga forstarkningar. Skriften informerar
dven kort om de vanligaste byggmetoderna i berg och om hydrogeologiska fragestéllningar. Avsik-
ten dr naturligtvis inte att gora geoteknikern till en expert pa berg, snarare att gora det mojligt for
honom eller henne att stilla fragor och diskutera bergproblem med projektkollegor.

Skriften har inga ambitioner att vara en vetenskaplig referens. Den skall dndé forhoppningsvis ge
en lattlast men korrekt resumé av omradet bergteknik inklusive hydrogeologi. Den bygger i allt-
visentligt pa de tidigare publicerade bockerna "Bergbyggnad” av undertecknad och ”Hydrogeologi
for bergbyggare” av Gunnar Gustafson. Specifik data inom bergbyggnadsomradet har hdmtats fran
Trafikverkets rapport 2019:062 “Projektering av bergkonstruktioner”. Vill lasaren gé vidare finns
forslag till 1dsning sist i skriften.

Pia Hansson och Sven Liedberg har bidragit med med texter till avsnitt 1 om geologi. Avsnittet
8 om hydrogeologi ir baserad p4 en mer fullddig och vetenskaplig text forfattad av Asa Frans-
son och Christian Butron. Figurerna har tagits fram av Love Lindberg. Ragna Hellberg har lyft

manuset till dess slutliga, eleganta nivd genom professionellt designarbete.

Arbetet med skriften har foljts och granskats av en referensgrupp bestdende av Pia Hansson, Fanny
Hartvig, Lars-Olof Dahlstrom, Sven Liedberg och Lars Nilsson.

Till alla som medverkat riktas ett stort och kollegialt tack, samarbetet har varit en glddje for mig.

Goteborg juni 2021
Ulf Lindblom
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Inledning

Inom samhéllsbyggandet spelar geotekniken en central roll. I otaliga svenska infrastrukturprojekt
stélls ingenjorer infor utmaningen att utforma och bygga sédkra och funktionella geokonstruktioner
som skall tjana samhillets och ménniskornas behov. Inom geoteknikerns arbetsfilt ligger savél
grundlaggningsmetoder for hus och vigar som teknik for skredsékring och miljokontroll av mark.
Denna verksamhet &r knuten till de jordlager som 6verlagrar svensk berggrund.

Aven om geotekniker enligt nordisk praxis dgnar sig 4t jordmaterialens och jordlagrens mekaniska
upptridande &r forhallandet annorlunda internationellt, dér Geotechnical Engineering omfattar
hela verksamhetsomradet jord, berg och grundvatten. En anpassning till denna verklighet har SGF
nyligen gjort genom att inkorporera de tva senare omradena i sin verksamhet. Denna skrift var ur-
sprungligen tinkt som en introduktion i bergbyggande for geotekniker i traditionell, nordisk men-
ing. Forhoppningsvis dr den dven intressant, tillgdnglig och givande for geotekniker i den bredare,
internationella betydelsen.

Kunskapen om berggrunden och dess egenskaper och utnyttjande dr av gammalt datum i vért land
och har egentligen sitt ursprung i gruvnaringen. I dessa miljoer utvecklades tekniken att spranga
och forstirka berg och att skapa sikra utrymmen under mark. I takt med infrastrukturutbygg-
naden i 6vrigt har det bergtekniska kunnandet tagit plats i samhéllsprojekt genom medverkan av
bergtekniker och ingenjorsgeologer. Dar grundvattenfragor funnits med i bilden har dven
hydrogeologer engagerats.

Sarskilt inom storre infrastrukturprojekt pa eller under mark ar det vanligt att geotekniker och
bergtekniker/hydrogeologer arbetar sida vid sida med projekteringen eller vid utférandet. Det upp-
kommer da ibland situationer nér brister i kunskap om det motsatta omradet blir till forfang for
samarbetet, helt i onddan. Fanns denna kunskap skulle den géra det mojligt for en forbattrad kom-
munikation mellan geoexperterna i projekten.

Denna skrift har som avsikt att ge praktiskt arbetande geotekniker grundlaggande kunskaper i
ingenjorsgeologi, bergteknik och hydrogeologi. Avsikten &r att ge battre kunskaper om skillnader
och likheter mellan tekniken att undersoka, projektera och bygga i jord och berg samt att visa pa de
skilda materialegenskaperna hos dessa material.

For att na detta mal har skriften avsiktligt hallits ”populdr” och forhoppningsvis lattillgénglig for
en lasare som till vardags ror sig i geoteknikens vérld. Visst fokus har lagts pa beskrivningar och
tillampningar inom bergbyggnad som saknar motsvarighet inom geotekniken. Mer djupgaende
bergmekaniska teoretiseringar och harledningar har uteldmnats. Den geotekniker som 6nskar for-
djupa sig mer i bergbyggnad finner forslag till fortsatt ldsning langst bak i skriften.

I forsta avsnittet gors en genomgang av de vanligaste bergarterna man stdter pa i svensk berg-
grund, sedimentdra, magmatiska och metamorfa. Ofta ar berggrunden genomkorsad av sprickor
och svaghetszoner till foljd av rorelser i historisk tid. Det beskrivs ocksa hur friktionsjordarna pa
vara nordliga breddgrader 1 huvudsak har sitt ursprung fran krossningen av berget da den plastiska
ismassan fran inlandsisen ”vandrade” ver berget och likt en gigantisk kulkvarn malde ner berget
till partiklar fran storleken av gigantiska block till lerfraktion.

I nésta avsnitt beskrivs bergets mekaniska egenskaper och de olika typer av brott som upptrider
nér berg belastas. Hér gors skillnad mellan en intakt bergkédrna och en storre bergmassa dar sprick-
orna spelar stor roll. Bergsprickors egenskaper ér centrala for forstaelsen av bergtekniska problem
och en redovisning av sadana egenskaper ges i skriften. Skillnaderna mot geotekniken ar hér
tydliga.

I motsats till vad som &r praxis inom geotekniken, tar man hansyn till tre uppséttningar spanningar
i berggrunden nédr man designar en bergkonstruktion. Den radande bergspanningen paverkar spéan-
ningen runt halrum som schakt, tunnlar och bergrum och diarmed eventuellt forstarkningsbehovet.

Finns det inre tryck i tunneln paverkar dven detta hur man maste forstirka. Spriangskador ar en
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annan faktor. Detta beskrivs i det tredje avsnittet.

I avsnittet om forundersdkningar, nar man kartldgger ett bergparti innan byggnation, visas att det
ar vanligt att man inleder med kartstudier, foljda av ett platsbesok for kartering av bergarter och
spricksystem. Inledande faltmétningar brukar besta av geofysiska metoder och dérefter borrningar
med kérn- eller hammarborr. Kdrnborrningen har en speciell status inom bergmekaniken da den
producerar provkroppar for detaljerat studium av geologi och mekaniska egenskaper, en mot-
svarighet till kolvborrningen inom geotekniken. Kérnborrhalen kan dven anvandas for bergspén-
ningsmétning och filmning.

Laboratorietester utfors av bergmekaniska laboratorier pa bergkérnor och bergsprickor. Syftet ar
att fa fram deformations- och héllfasthetsegenskaper, men en svarighet ar att man maste ta hdnsyn
till skalberoendet vid anvéndning av testresultaten i den foljande bergdesignen.

Redovisning av uppméitta sprickstrukturer och félt- och labtester pa berg gors i en forundersok-
ningsrapport, vilken motsvarar “markteknisk undersékningsrapport” inom geotekniken. Tolkade
data och dess konsekvenser for projektet beskrivs i ingenjorsgeologiska och byggtekniska prog-
nosrapporter vilka beskrivs i skriften.

I ndsta avsnitt behandlas stabilitet och forstarkningar av bergkonstruktioner, bland annat blocksta-
bilitet och forstirkning av tunneltak. Valvverkan dr ett mycket viktigt stabiliserande fenomen for
bergkonstruktioner liksom forekomsten av horisontalspanningar i berggrunden. For att sdkerstélla
valvverkan maste kritiska block, vanligen kallade nyckelblock, bultas fast eller alternativt sprutas
in. Detta géller dven bergslanter. Kombinationen bultar/sprutbetong kan dven anvédndas, men
enbart sprutbetong dr av hallbarhetsskil mindre vanligt vid permanentforstarkning.

En unik mdjlighet inom bergtekniken dr klassificering av bergkvalitet, ibland kombinerad med
bedomning av forstarkningsbehov. Motsvarande metoder saknas i stort sett inom geotekniken. I
skriften beskrivs fyra klassificeringssystem, dar Q &r det mest utvecklade nér det géller prognos av
forstarkningsbehov i tunnlar. Q-slope, en utvidgning av Q-metoden, har fatt viss anvéndning for
bedomning av stabiliteten for sldnter i varierande typer av bergmassor. I detta avsnitt visas ocksa
att de flesta klassificeringarna kan anvindas for bedomning av bergmassans deformations- och
hallfasthetsegenskaper.

I ett sérskilt avsnitt informeras ldsaren om byggtekniken for berganldggningar. Normalt anvénds
sprangning, men dven fullortsborrning med TBM och linsagning férekommer. De vanligaste
bergforstirkningsmetoderna, bultning och sprutbetong, beskrivs. Aven berginjektering redovisas
kort. Underhall av bergkonstruktioner ar oftast orsakat av grundvatten som leder till urlakning av
cement, igenséttning av dréner samt till stdlkorrosion. Den langa underhallsperioden under drift-
stiden dr avgorande for en bergkonstruktions totalekonomi och livscykelkostnaden maste beaktas
ndr man utformar och bygger anldggningen.

En geotekniker méste ocksa vara informerad om hydrogeologiska fragestéllningar i bergbyggandet
och detta tas upp i det avslutande avsnittet. En aterkoppling gors till det geologiska bildningssittet
for jord och berg som forklarar de fundamentalt olika hydrauliska egenskaperna hos dessa mate-
rial. Fenomen som konsolidering av jordlager ar kopplade till mycket sma vattenrorelser i ett jord-
materials porer, medan sprickor i bergmassor kan vara extremt konduktiva. Hydrogeologiska krav
pa en bergkonstruktion kan stillas utifran denna paverkan pa omgivningen och pé de konsekvenser
som foljer av exempelvis vattenavledning. Tekniker for att kontrollera effekterna av bergbyggandet
pa grundvattenbalansen, sdsom injekterng, forklaras ocksa.

Sist 1 skriften beskrivs de hydrogeologiska krav som brukar stéllas pa en bergkonstruktion samt de

skyddsétgédrder som kan vidtas. Har ror det sig om kontroll av grundvattenytor och andra atgirder
for att uppfylla miljobalkens och andra regelverks krav.
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Kapitel 1 - Hur jord och berg bildades

1. Hur jord och berg bildades

1.1 BERGARTSCYKELN varandra. For illustration av olika plattrorelser

se Figurerna 1.2 och 1.3.
OCH JORDARTS-

BILDNIN G Dessa kraftfulla rorelser, som forvisso sker
odndligt langsamt, utsitter hela bergmassan
for enorma tryck- och temperaturforédndringar.

Det finns bade likheter och skillnader med Dessa forandringar dr grunden till att bergar-
att bygga i berg och jord. For att forsta skill- terna uppvisar en mingd olika sammansitt-
naderna i upptrddande mellan geomaterialen ningar och strukturer som ger variationer i
berg och jord #r det bra att ha en bild av hur deformationsegenskaper och sprickménster i
dessa material bildades under geologisk tid. bergmassor.

En 6versiktlig bild visas i Figur 1.1. Det som
inte framgar av bilden ar att forloppet inte sker

Begravhing

Transport

Erosion
) Deformation och
Upplyftning mefamorfos

(omvandling)

bergarter

Kristallisation
Intrusion Fig. 11
Bergartscykeln

Bild: A Johansson

“av sig sjdlvt” utan genom samverkan av tek- Det finns dven platser som ér relativt opé-
toniska, erosiva och sedimenteringsprocesser. verkade av plattornas rorelser, framforallt i
Sett ur ménniskans perspektiv dr dessa proces- omréden som ligger centralt pa plattorna och
ser oerhort Iingsamma samtidigt som de dr langt frén de aktiva kanterna. [ dessa omraden
vildigt kraftfulla. Detta historiska forlopp har aterfinner vi idag jordens allra ldsta bergarter
lett fram till egenskaperna hos de bergarter sdsom i de som aterfinns i den svenska berg-
och jordarter som vi ser pa ytan idag. grunden och som ofta bendmns “urberg”.
Bergarter bildas och omvandlas i samband Jordmaterial skapas efter hand genom att

med att jordens tektoniska plattor ror sig i for- berg vittrar. Vittring kan ske mekaniskt och
héllande till varandra. Plattorna sammanfaller kemiskt. Den mekaniska vittringen drivs av

i grova drag med jordens kontinenter. Pa vissa vind, nederbérd, rinnande vatten och frost-
platser pa jorden finns kolliderande plattor och springning. Den kemiska vittringen sker

pa andra stéllen plattor som glider ifran var- genom att mineralkornen i berget, som ir ke-
andra, divergerar. Pa ytterligare andra stillen miskt instabila, via bergytan utsitts for olika
glider plattorna parallellt men motriktat mot kemiska miljder i luft och vatten.

Introduktion i bergbyggnad for geotekniker 11



Fig. 1.2
Kontinentplattornas
bildning i jordskorpan.
Bild: L Lindberg

Fig. 1.3. Lagen av
dominerande tek-
toniska enheter. Bild: L
Lindberg

Vulkan vid riftzon

g
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Oavsett om det &r frigan om mekanisk eller
kemisk vittring sa leder paverkan till att berget
bryts ner. Vid kemisk vittring 4r det vanligt

att bergmaterialet bryts ned pa plats i berg-
massan (in situ). I omrdden med varmt och
fuktigt klimat kan berggrunden vara vittrad
fran ytan och tiotals meter ner. Mekanisk vitt-
ring medfor oftast att vittringsprodukterna har

hade sin hdjdpunkt for ca tjugo tusen ar sedan,
ar maximalt nagra tiotusentals ar gamla. Se-
dimenten som &verlagrar morédnerna &r i regel
yngre @n ca tiotusen ar. En mer detaljerad
beskrivning av jordarter finns lite ldngre fram
1 avsnittet.

Eftersom kemisk vittring sker utan att nagon
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forflyttats fran moderberget. Detta innebdr, att
lossnade bergartsfragment, fran blockstorlek
ner till finaste lerpartiklar, transporterats och
sedan avsatts pa en helt annan plats, savil pa
land som i vatten. Beroende pa forutséttning-
arna i avsittningsmiljon bildas olika jordarter.
Generellt blir jordarterna allt finkornigare ju
langre fran ursprungskéllan avsattningen skett
men dven olika vattenhastigheter i avsatt-
ningsmiljon paverkar kornstorleken — ju lug-
nare vatten desto mer finkornigt material. Mo-
ranerna fran senaste istiden, vars avsittning

12

transport dr kopplad till processen kan man
exempelvis se féltspaters vittringsproduk-

ter - kaolin,illit och montmorillonit - som
fyllnader 1 bergssprickor. De tvd sistndmnda
lermineralen kallas svéll-leror”. Dessa kan
ge stora krafter mot sidoberget och kan leda
till bergstabilitetsproblem. Leromvandling av
fran borjan harda bergmineral leder till kraftig
héllfasthetsnedséttning och maste dérfor alltid
tas med i bedomning av bergkvalitet

vid bergarbeten.
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Pé svenska breddgrader har inlandsisen haft
stor inverkan pa jordartbildningen.Dar in-
landsisen har dragit fram har jord avsatts ge-
nom att berg krossats och. kompakterats.

Jordarterna utanfor Sveriges granser kan ha
ett betydligt dldre ursprung. Som helhet &r
dock tidsskalan for avsittning av jordmate-
rial avsevért kortare dn den for bergmaterial.
Analys av berggrunden och dess strukturer

i form av sprickor och svaghetszoner samt
beddmning av bergarternas omvandlingsgrad
ligger till grund for forstaelsen av de tekniska
utmaningar som kan forvintas under bygg-
nads- och driftstiden for berganldaggningar. De
personer som skall klassificera berggrunden
och projektera tunnlar och bergslénter och de
som ska som skall bedoma hur berget skall
tas ut inklusive forstarkningséatgérder och
injekteringsbehov, har stor nytta av att kunna
”ldsa” hur berggrunden ar uppbyggd med led-
ning av den geologiska bildningshistorien pa
samma sitt som en geotekniker behover forsta
hur jorden som skall bebyggas har avsatts pa
platsen. Moréner uppvisar exempelvis helt
andra egenskaper 4n skiktade, fluvialt avsatta
friktionsjordar och lerors karaktéristika beror
mycket pa i vilken vattenmilj6 de en gang
sedimenterade, samt hur havs- och sjobottnar
blivit land genom landhgjningen sedan senaste
inlandsisen smalte bort.

Fig. 1.4 &r en svensk bergartskarta och Fig.
1.5 visar hur berg- och jordlagren vanligen har
formats i den geologiska miljon i Sverige

I det f6ljande beskrivs det geologiska bild-
ningssattetfor nagra av de vanligaste svenska
berg- och jordarterna som bergmekaniker och
geotekniker kommer i kontakt med.

[ vorv

[ ] svamsediment
I svalisediment
[ ] Paostglacial lera

Introduktion i bergbyggnad for geotekniker
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1.2 BERGARTER

Bergarterna hdanger samman i det storskaliga
kretslopp som beskrivs av bergartscykeln, se
Fig. 1.1. Av denna framgér, att olika bergarter
kan Overga i varandra genom skilda geolgiska
processer som erosion, sedimentation, defor-

Fig.1.4 Bergartskarta
over Sverige enligt
SGU. Bla=sedimentara,
rosa/gula=magmatiska,
ljusbla=metamorfa,
grona=fjallkedjans
(kaledoniska).

Bild: SGU

Fig 1.5 Typisk
svensk lagerfoljd
med jordlager ovan
berg. lllustration:
A. Fransson Bild:
K. Holmgren och A.
Fransson



Fig. 1.6. Bergskarn-
ning i granit. Foto: G.
Kallman.

mation, metamorfos, uppsmaéltning och intru-
sion. Bergarterna indelas efter bildningssatt i
tre huvudgrupper:

* Sedimentéra bergarter
» Magmatiska bergarter
* Metamorfa (omvandlade) bergarter

Grénserna mellan de olika bergartsgrupperna,
eller mellan olika enskilda bergarter &r inte
knivskarpa.

1.2.1 Sedimentara bergarter
Sedimentdra bergarter bestar av ursprungli-
gen 16sa sediment, t.ex. sand, lera, kalkslam
och skalrester men dven av grovre partiklar.
Bildningssittet dr 1 princip samma som for
jordarterna men de sedimentéra bergarterna ar
dldre dn vara jordarter och har under lang tid
avsatts, begravts, kittats samman och hardnat
till en bergart. De sedimentéra bergarterna
har ofta en skiktad eller lagrad struktur, precis
som jordarter, och de kan ibland innehalla
fossil.

Olika bildningsmiljoer skapar olika forut-
sattningar for sedimentationsprocessen och
strukturer som vi ser i dagens sedimentéra
bergarter kan ge en uppfattning om vilken
miljo sedimenten avsattes i. Till exempel s&
ger de olika sedimentéra bergartssekvenserna
i Sverige avsittningsmiljoer och till viss del
dven flora och fauna under ett antal hundratals
miljoner ar. Exempelvis tyder de vélbeva-
rade torksprickorna och bédljeslagsmirkena,
liknande de som uppstar efter vagor pa en
sandstrand, i den cirka 1500 miljoner ar gamla
Dalasandstenen i véstra Dalarna pé att denna
avsatts i mycket grunt vatten langs en havs-,
sj0- eller flodstrand.

I Sverige forekommer lerskiffrar, som &r upp-
byggda av ler- och siltpartiklar, i sydvéstra
Skane och i Vistergdtland. Lerskiffrar har sa
kallat anisotropa egenskaper som gor att de
beter sig héllfasthetsmissigt olika ldngs olika
tvérsnitt. Detta kan ge upphov till problem
vid savil tunneldrivning som bergschaktning
nidr geokonstruktioner skall byggas. I Skéane
aterfinner man dven sandstenar, vilka bestéar
av sandkorn som cementerats samman. Sand-
stenar domineras av kvarts- och/eller faltspat-
korn, beroende pa ursprungsbergart. Sanden

i sandstenar har, precis som nutida sandav-
lagringar, avsatts i kustnédra havsmiljoer eller
floddeltan. Sand kan dven avsittas med vind
i 6kenmiljder. I Sverige aterfinns sandsten av
mycket olika karaktir. Dels finns det relativt
mjuk och
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déligt hopkittad och ofta mer faltspatrik sand-
sten som 1 princip gar att griava ut, dels fore-
kommer en betydligt hardare variant

kallad kvartsit som bestar néstan uteslutande
av kvarts och som &r vélcementerad. Den mju-
ka varianten kan oftast inte betraktas som berg
vid byggnation utan maste behandlas som en
kompakt sand. Den senare har hogre hallfast-
het én de flesta andra bergarter och sliter hart
pa borrutrustningar.

Kalksten bildas genom avséttning av kalkslam
och skal fran olika havsdjur, och &r darfor ofta
mycket rik pa fossil. Kalksten aterfinns pa
olika stéllen i Sverige, sdsom i Skane, Véster-
gotland, Ostergotland, Dalarna, i fjillkedjan
samt pa Oland och Gotland. En kalksten som
utsatts for 6kat tryck och temperatur i jord-
skorpan omvandlas genom metamorfos till
marmor. [ Kolmarden, utanfér Norrkoping,
finns en kdnd marmor, sk Kolmardenmarmor.

Exemplet med sandsten visar att det ar viktigt
att forsta att bergarter som gar under samma
namn kan uppvisa helt olika egenskaper,
beroende pa hur och var de har bildats. Av-
héngigt framforallt av hur val mineralkornen
ar cementerade, uppvisar sedimentbergarterna
starkt varierande hallfasthetsegenskaper. For
bergbyggnadsdndamal kan harda varianter av
sandsten och kalksten vara utmérkta. Daligt
konsoliderade varianter kan ddremot ge stora
forstarkningsproblem.

1.2.2 Magmatiska bergarter
Magmatiska bergarter utgdrs av bergarter som
stelnat ur en magma. De delas in i djupberg-
arter (intrusiva bergarter), gangbergarter och
ytbergarter (extrusiva bergarter). Djupberg-

arterna har stelnat pa stort djup i magman
och kristallkornen har haft lang tid pa sig att
vixa till, vilket medfort att dessa bergarter &r
medel- till grovkorniga. Man kan se kristall-
uppbyggnaden med blotta 6gat. Var svenska
berggrund bestar till stor del av magmatiska
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djupbergarter, vanligtvis granitiska men dven
av gabbro och varianter ddremellan. Man kan
ofta se att mineralkornen ar utdragna och att
berggrunden har ett "bandat” eller "slirigt”
utseende. Det beror pa att bergarterna om-
vandlats efter att de har bildats, vilket beskrivs
under avsnitt 1.2.3 nedan. En bergslint i gra-
nit visas i Fig. 1.6. dar den typiska kubiska
sprickigheten framgar.

Gangbergarter har uppstétt ndr magma har
trangt in i och stelnat i sprickOppningar 1 det
omgivande berget. Sé bildades exempelvis
pegmatit, aplit och diabas. Gédngbergarter
forekommer 1 stort sett i alla bergmassor, sa
val i sedimentéra som i magmatiska och meta-
morfa. De magmatiska ytbergarterna bildas pa
eller néra ytan genom eruptiva processer som
vulkanutbrott. Typiska ytbergarter dr ryolit
och basalt. Ytbergarter har avkylts snabbt och
mineralkornen har ddrmed inte hunnit vixa
sig stora. De &r saledes mycket finkorniga och
ofta ar det svart att urskilja de individuella
mineralkornen.I Sverige finns det en hel del
magmatiska ytbergarter i bland annat Skane,
Smaéland och Vistergotland.

Beroende pa den kemiska sammanséttningen
av ursprungsmagman bildas olika bergarter.
Sur (kiselrik), miljo ger graniter, ryoliter och
pegmatiter medan basisk, kiselfattig miljo ger
morkare bergarter som gabbro, diabas och ba-
salt. Bergarter med sammanséttning daremel-
lan kallas intermedidra, som syenit och diorit.
Magmor bildas av alla typer av smélt berg och
saledes kan hela skalan av kemisk samman-
sdttning forekomma i en stelnad magma som
bildar en bergart.

Magmatiska bergarter dr generellt bra ur
bergbyggnadssynpunkt men de olika kemiska
variationerna, sprickfrekvensen, narvaron av
deformationszoner och gangbergarter sam
vittringsprocesserna medfor att bergbyggnads-
projekt dven i dessa bergmassor maste inledas
med noggranna forundersokningar.

1.2.3 Metamorfa bergarter
Som framgar av bergartscykeln i Fig 1.1 kan
savil sedimentdra och magmatiska som ti-
digare omvandlade bergarter omvandlas vid
tryck- och temperaturforandringar i jordskor-
pan. De omvandlas déa kemiskt och strukturellt
till en ny, metamorf, bergart. Beroende pa

hur hogt trycket eller temperaturen dr och hur
lange detta stadium pagar bildas olika typer av
metamorfa bergarter. Olika ursprungsbergarter
ger upphov till olika metamorfa bergarter. Vid
bergbyggnation ar det darfor viktigt att inte

Introduktion i bergbyggnad for geotekniker
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Fig 1.7 Sagad
bergsskarning i gnejs.
Foto: U Lindblom

generalisera ndr man har att géra med en me-
tamorf bergart utan att man forst undersoker
vilken typ av bergart det ror sig om.

Man kan med blotta 6gat konstatera att de
flesta metamorfa bergarter har en parallell-
struktur. Detta leder till att bergarterna mer
eller mindre l4tt kan klyvas ldngs de parallella
planen. Finkorniga massor med tdtt liggande
strukturplan kallas skiffriga; lite grovre mas-
sor kallas gnejsiga. Gnejserna kan ocksé vara
bandade, vilket innebér att skikt med olika
sammanséttning och férg alternerar. Fig 1.7
visar gnejsens struktur i en sagad yta.

I Sverige brukar metamorfa bergarter som
bildats ur djupbergarter, sésom gnejsgraniter,
raknas tillhora urberget.

1.2.4 Strukturer i berg

Eftersom berggrunden utsatts for valdsamma
krafter med stora tryck- och temperaturfoérand-
ringar, dr bergarter och bergvolymer innehal-
lande olika bergarter ofta genomkorsade av
sprickor och svaghetszoner till f6ljd av rorel-
ser. Berggrunden kan ocksa ha tvingats rotera,
sé att det som en gang var en horisontell yta
idag dr en lutande, vertikal eller till och med
overstjalpt yta. Vid bergartsgranser kan det
ocksa ha uppstatt olika fenomen som kan pa-
verka berggrundens egenskaper.

Allt detta sammantaget, tillsammans med att
bergartsbildningen dr komplex och variations-
rik, gor att bergbyggandet ofta medfor utma-
ningar som pa forhand kan vara svara att
forestilla sig.



Fig 1.8 Visar bildad
moran under isticke
Foto: L. Nordstrom

1.3 JORDAR

1.3.1 Friktionsjordar
Friktionsjordarna pa vara nordliga breddgra-
der har i huvudsak sitt ursprung fran kross-
ningen av berget da den plastiska ismassan
frén inlandsisen “vandrade” over berget och
likt en gigantisk kulkvarn malde ner berget till
partiklar fran gigantiska block till ler. Produk-
ten som isen skapade kallas morén; en osorte-
rad, ej vattentransporterad, jordmassa. Mori-
nen kan domineras av grovre partiklar (sand,
grus, sten och block) och kan dé anses vara en
friktionsjord. P4 sina hall utgjordes dock berg-
massan under inlandsisen av sedimentért berg.
I dessa omraden bildades ofta betydligt fin-
kornigare morédner som uppvisar ett beteende
som dr mer likt en kohesionsjord. Detta giller
exempelvis lermoréner. Siltmoréner kan ha
egenskaper som bade liknar friktionsjord och
kohesionsjord, varfor dessa ofta dr svarhanter-
liga for geotekniker.

I samband med att isen smélte av och dé stora
delar av landmassan var nedtryckt under
havsytan forsade smaéltvattnet fram i gigan-
tiska istunnlar i underkanten av isen ovan
berget. Vattnet forsade fram med enorm kraft
och drog med sig allt krossat berg. I takt med
att vattenhastigheten avtog pa sin vandring
mot havet eller ndgon issjo minskade vat-
tenhastigheten successivt varefter forst de
storsta partiklarna, blocken, stannade, varefter
i tur och ordning sten, grus, sand, silt och ler
sedimenterade till botten. Allt detta skedde i
takt med att inlandsisen smaélte av varfor det

i dessa kanaliseringar av smiltvatten avsattes
vl sorterade strukturer kallade isdlvssedi-
ment. Ofta har dessa en tydligt sorterad
struktur som i rullstensasar. Dessa dsar har
genom artusendena och som en konsekvens av
landhojningen ofta hamnat ovanfor havsytan.
Kérnan i en klassisk rullstensas bestér ofta

av grovre fraktioner med minskande partikel-
storlek i radiell riktning mot markytan dér
den ofta ar tickt av ett lager ler. Manga av
Sveriges stora dlvar var en gang i tiden smélt-
vattendlvar, varfor man i dess utstrackningar
och nérhet ofta finner karakteristiska isdlv-
savlagringar i formationer av rullstensasar.
Rullstensasarna &r en viktig naturresurs som
man skall vdrna om. Manga av vdra kommu-
ner tar sitt dricksvatten fran dessa geologiska
formationer.

I det kustnira landskapet dér isdlvarna myn-
nade ut i havet har det ofta bildats deltan av
transporterat jordmaterial. Dessa deltan kan
ocksa innehalla rullstensasliknande formatio-
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ner. Avsdttningarna i deltaomradena domine-
ras ofta av lera, silt och sand. Fig. 1.5 illust-
rerar i princip férkomsten av jordarter i den

geologiska miljon, Fig.1.8 visar avséttningen
av morédn under is, dock med forstaelsen att
istdcket varit mycket storre vid avsittningen i
geologisk tid.

Friktionsjord i fraktionen finsand forekom-
mer dven som lufttransporterade ensgraderade
sediment i form av sanddyner, sa kallade eo-
liska sediment.

1.3.2 Leror

De finaste partiklarna i "krossprodukten” mo-
rdn som dr mindre én 2 tusendels millimeter
kallas ler. Dessa partiklar har avsatts i sjoar
och i havet ndr vattenhastigheten avtagit sa
mycket att dessa partiklar kunde sedimentera
genom att sjunka till botten. Periodvis dkade
vattenhastigheten varfor endast grovre partik-
lar av silt och sand kunde sedimentera. De far
en ddrfor typisk varvighet i vissa avlagringar.
I princip utgjordes ett varv i avsittningen ett
vinter- eller sommarhalvar varfér man kan
likna dessa avlagringar med arsringarna i ett
trdd. De ljusare lagren bestar i regel av silt och
sand och de morkare av lera.

I havsomraden bildades ofta mer homogena
lersediment fran ndgon meters méaktighet till
over hundra meter, sdsom i Goteborgstrakten.

Lersedimentens sedimentationsmiljoé paverkar
lerlagrets inre lagerstruktur samt vilka egen-
skaper dessa lager har. Saltvattenavsatta lerors
hallfasthet styrs av intermolekyldra kemiska
bindningskrafter som skapas av saltjonerna.
Nér saltet lakas ur fordndras lerans egenska-
per genom att de blir "lattretliga” och kan vid
mekanisk och/eller dynamisk paverkan tappa
sin struktur och fa flytande egenskaper. Le-
rans kallas da sensitiv och riktigt hogsensitiva
leror klassas som kvickleror”. Leror som
lakas ur pa sitt salt hittas ofta i omraden med
varierande topografi dér leravlagringarna fore-
kommer i dalgdngar mellan omgivande hogre
beldgna partier med berg i dagen. Har finner
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man ocksa ofta artesiska grundvattentryck i
grovre jordlager under lerlagren. Detta arte-
siska grundvatten &r ofta drivkraften genom
den hydrauliska gradient som rader i det ge-
nom lerlagret uppatriktade grundvattenfiodet.
Sétvattnet 1 grundvatten urlakar déir sakta den
marint avsatta leran pa sitt salt.

1.3.3 Organiska jordar
Organiska jordar har ofta bildats i skvalp-
zoner pa grunda bottnar dér mineraljordar
blandats med organiska véxt- och djurdelar.

I takt med att landet héjde sig ur havet kom
dessa skvalpzoner upp pa land” diar man ofta
hittar gyttja. I takt med landhdjningen och i
takt med att grundare sjdar vixte igen bildades
myrar dér vaxter av olika slag i kérr och myrar
ofta bildade méktiga avlagringar som sakta
brutits ner i en syrefri miljé under vattenytan,
sa kallad humifiering. En torvjord som ar
kraftigt nedbruten dér knappast négra véxtde-
lar gar att se kallas hoghumifierad medan en
torvjord med tydliga vixtdelar kallas laghu-
mifierad
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Fig 2.1 Skalan och det
involverade antalet
sprickor styr berge-
genskaperna
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2. Bergets mekaniska egenskaper
och dess brottformer

Samverkan mellan block och sprickor styr
savil deformationer som hallfasthet. For sta-
bilitet och langtidsrorelser ar ocksé spannings-
nivan av stor betydelse. Vid hoga spanningar
maste man ta hiansyn till tidsberoende defor-
mationer (krypning) i bergmaterial.

Vid laboratorietester pé bergprover kommer
ett antal provparametrar ha betydelse for den
uppmatta hallfastheten. De viktigaste av dessa
ar provstorleken, belastningshastigheten, vat-
tenhalten och anisotropin hos provet. Den
senare egenskapen styrs av svaghetsplanen
och av belastningsriktningen i forhallande till
dessa plan.

Sprickorna i en bergmassa far allt storre
betydelse ju storre volym berg som ska ana-
lyseras — bergets deformerbarhet 6kar och
dess hallfasthet sjunker ju stdrre volymen ér.
Denna skaleffekt giller inom all bergmeka-
nik. Skaleffekten paverkar den information
om mekaniska egenskaper som himtas fran
kirnor av intakt berg och styr egenskaperna
hos storre bergmassor. Tester pa bergkarnor
overvirderar alltsd mer eller mindre bergmas-
sans kvalitet och méste korrigeras med hinsyn
till bergmassans sprickmonster och sprickor-
nas mekaniska egenskaper. Fig. 2.1 illustrerar
skaleffekten i berg.

2.1 INTAKT
BERGMATERIAL

2.1.1 Deformationer

Ett litet kubiskt element av ett elastiskt berg-
material har en konstant relation mellan
tojning och spanning, Fig. 2.2. En bestamd
spanningsokning i elementet ger alltid lika
stor tojning. Om materialet i kuben inte tdjs

i sidled (inte tvarkontrakterar), blir kompres-
sionen i belastningsriktningen (x-led) orsakad
av en spanningsokning i samma riktning:

dér E ar materialets elasticitetsmodul (Young’s
modul).

| Intakt berg

| Enskild spricka
\| Tvé sprickor
Flera sprickor
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Tojs provet i sidled (i y- och z-riktningarna)
vid belastning i x-riktningen, minskar kom-
pressionen i x-led:

& = %Jx—v(sy — &)

dér v dr bergmaterialets tvéarkontraktionstal
(Poisson’s tal).

I samband med skjuvspéanningar t formforin-
dras elementet. Da uppstar en vinkeldndring y
i elementets kanter av storleken:

dér G definierar materialets skjuvmodul.

I formlerna ovan antas att samma virden pa E,
v och G giller i alla riktningar, d.v.s. materia-
let &r isotropt.

Vid exempelvis forskiffrade bergarter ér
modulerna inte lika i alla riktningar, materialet
kallas da anisotropt. E-modulen dr exempelvis

storst parallelt med och vinkelrétt emot for-
skiffringen och minst i 45° riktning ddremot.
Vid noggranna bergmekaniska analyser maste
man ta hinsyn till detta.

2.1.2 Hallfasthet

Hallfastheten hos bergarter avspeglar deras
bildningshistoria med faktorer som materialets
kornstruktur, egenskapen hos fogarna mel-

lan mineralkornen, mikrosprickigheten och
porsystemet.

De flesta magmatiska bergarter, sdsom de
granitiska i den svenska berggrunden, ar harda
och upptréader sprott vid belastning till brott,
vilket innebér att hallfastheten forsvinner

ndr man natt brottlasten. Dessa bergarter kal-
las ofta “kristallina”. Mjukare bergarter som
manga kalkstenar och sandstenar har ett mer
plastiskt beteende, men hér forekommer dven
harda och sproda varianter som marmor och
kvartsit.

Brottsprocessen i intakt bergmaterial styrs i
princip av det tredimensionella spannings-
faltet. Ju hogre inspanningen frén sidoberget
ar, desto mer kontrollerat &r brottet och ju
mindre av héllfastheten gér forlorad. Hallfast-
het som aterstar efter det att brottspadnningen
passerats brukar bendmnas residualhdllfasthet.

Beroende pa sidoinspianningen férekommer
fyra brottmekanismer i ett belastat intakt berg-
prov: dragbrott, spjélkbrott, skjuvbrott och
stuk-ningsbrott. Gemensamt for brotten ar att
mikrosprickor bildas initialt och samverkar till
en brottyta vid fortsatt belastning.

I Fig 2.3 representeras brottformerna av rita
linjer som tangerar Mohr’s spanningscirklar.
Men de flesta laboratorietester visar att brott-
granskurvan egentligen &r krokt, med en
minskande lutning vid 6kande normalspan-
ning. Anledningen é&r att en kombination av de
ndmnda brottformerna paverkar kurvan.

o, + Skjuvbrott
Spjalkbrott *N*
0'3 T Vl P t
9, e . Stukning
o
| o2 AN
Dragbrott | / N
L TS AN
| e N \
/
N /,_/7/\/\ \\\ o \
I /// AN N7 AN
| Vi \ \ 7 !
cli A \ \/ \
) | ( 1 \
- I ]
o
e o, 0;
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Fig. 2.3 Brottformer vid
treaxlig belastning av
intakt berg



Fig. 2.4. Krypkurvor i
relation till brottlasten
for enaxligt belastat
bergmaterial
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2.1.3 Temperatureffekter
Bergmaterial, liksom de flesta andra medier,
okar sin volym vid uppvarmning. Den relativa
okningen i varje koordinatriktning, uttryckt
som tdjning per grads temperaturhdjning, ar
ungefar konstant for ett material och kallas
linjdr temperaturutvidgningskoefficient .
Tillskottstdjningen i x-led av en tempera-
turhdjning AT blir:

ExT: [+ AT

Lika stora temperaturtdjningar intriffar i y-
och z-led om o-virdet dr detsamma i alla rik-
tningar i materialet. Dessa termer skall ldggas
till tojningen i avsnitt 2.1.1 om den belastade
bergkuben dven utsitts for temperaturdandring.

2.1.4 Krypning

Belastningstiden &r en faktor som kan paver-
ka de mekaniska egenskaperna. Man har
upptéckt, att ndr axialspdnningen i enaxiella
eller triaxiella tryckforsok ligger relativt néra
hallfastheten, uppstar irreversibla forandringar
i bergarten, trots att spdnningen ar konstant.
Efter avlastning av provet kvarstar en liten
deformation g som orsakats av plastisk de-
formation (krypning) i mineralskelettet.

I Figur 2.4 visas krypkurvor for enaxiellt be-
lastade bergmaterial vid varierande axialspén-
ning. Krypningen kan indelas i en primar och
en sekundir del och, i de fall man har spannin-
gar i ndrheten av brott, en tertidr del som efter
viss tid alltid leder till brott i materialet.
Tidsatgadngen for den tertidra delen av kryp-
kurvan beror pé hur néra brott man ligger. Vid
100% av brottlasten sker brottet definitions-
missigt omedelbart.

2.2 BERGSPRICKOR

2.2.1 Normaldeformationer
Provkroppar med en genomgaende spricka
tryckbelastas och sammantryckningen av
sprickan mits som funktion av normalspén-
ningen. Om normalspanningen &r negativ och
mindre an sprickans draghéllfasthet kommer
sprickytorna att separera.

Vid linjart elastiska forhallanden kan normal-
deformationen i sjilva bergmaterialet As,
uttryckas som:

_Aon

A
Sn= %

dir Ao, ir normalspinningsdkningen och kj,
ar lutningen pé den vénstra (grona) kurvan i
Fig. 2.5, bergartens sé kallade fjaderstyvhet..
Detta samband ar relevant for en spricka med
mycket sléta ytor. I naturliga, raa sprickor
leder déremot

kontaktpunkternas stukning till att normal-
deformationskurvorna far ett utseende enligt
kurvorna till hdger i Fig 2.5

Nir det intakta bergets deformation As,, sub-
traherats fran den totala deformationen As,
erhalls enligt figuren ett olinjért samband som
beskriver sprickans deformation Asj:

As; = As; - Asy,

Sprickytor som belastas men inte atergétt till
sitt ursprungslige ger stora och irreversibla
normaldeformationer. Sambandet mellan nor-
malspanningsékningen och deformationen kan
i dessa fall beskrivas som en hyperbel med tva
materialkonstanter:

_ ASj
______ AO’n - a—bAs]-
0=090,
! _0=070,
0<Q5@
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MPa Intakt berg Last spricka

]

50

n

Normalspdnning Ao

Skjuvad spricka

Fig 2.5. Spannings/
deformationssamband
for bergsprickor. De
streckade kurvorna
visar effekten av stuk-
ning av kontaktpunkter

0,10 0,15

Normal deformation AS

2.2.2. Skjuvdeformationer
Vid skjuvtester registreras skjuvspénning och
forskjutning vid konstant normalspéanning.
Typiska resultat visas i Fig. 2.6 . Skjuvstyv-
heten kg definierar lutningen pa sambandet,

i sprickplanet.

mm

Tmax » Sprickans skjuvhallfasthet.

Experimentella studier har dock visat att
skjuvstyvheten for naturliga sprickor inte dr
konstant, utan varierar med normalspannin-

R o gen.
den roda kurvan till vanster.
L9 T
max
| Residual
| -
[ . ? .
| ! | |
| ! | |
: | ! | | Fig. 2.6 Bergsprick-
| ; ' , | - ors skjuvdeforma-
| | ! s s Au tionsegenskaper.
' // Dilatation

d

Ar en sprickas deformation linjér i skjuvrikt-
ningen kan sambandet skrivas

At =k, u

dér AT r skjuvspanningsdkningen, kg dr
sprickans skjuvstyvhet och Au ir forskjut-
ningen. Detta deformationssamband ar un-
geférligen giltigt for en spricka med mycket
sldta ytor som har en forsumbar dilatans under
skjuvrorelsen. Rorelsen brukar da vara
reversibel i skjuvspanningsintervallet upp till

Ty
T=cj+on tan (Dj
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2.2.3 Skjuvhallfasthet

Ett bergblock med en plan och ihoplimmad
(cementerad) bergspricka belastas med en
spanning G, vinkelrétt mot sprickan. Skjuv-
spanningen som funktion av normalspan-
ningen registreras upp till maximalvérdet
pa skjuvhallfastheten (“peakvirdet”) liksom
residualhallfastheten enligt Fig. 2.7.

Tr =0 tan @, Fig. 2.7 Skjuvhall-
fasthet i en berg-
spricka, till vanster
maximal (vid brott),
till héger residual

(efter brott).
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Peakvidrdena som funktion av normalspén- anvéndas for att undvika kollaps.
ningen bildar en rét linje, den sé kallade brott-
granslinjen:

Tmax = Cj + Oy tan ¢;

déir ¢j och @ ér sprickans kohesion respektive
friktionsvinkel.

Residualhéllfastheten som funktion av nor-
malspéanningen erhalls ocksa som en rét linje
enligt hogerfiguren.

T, = 0, tan ¢,

2.3 BROTTFORMER

Brott i berg betyder ett hallfasthetsdver-
skridande. Brottmekanismen ar den fysiska
process som sker nér belastningen dkar och
sa smaningom leder till brott. Denna process
utgor grunden for dimensioneringen av ett
barande huvudsystem i en bergkonstruktion.
I brottmekanismen ingér savél hallfastheten i
det intakta berget som i den stora bergmassan
med inlagrade svaghetsplan.

De former av brott som dominerar i hart
svenskt urberg ar utfall av block och glidning
av block langs sprickplan, inte brott i sjdlva
bergmaterialet som Fig. 2.3 visar utfallen kan
ofta bro pa minskande inspénning pa blocken.
I extremfall sker dock brott i dverbelastat
bergmaterial, séisom smaillberg, kndckning

av bergskivor och bdrighetsbrott exempel-
vis under pélspetsar mot berg. Det ar dessa
brottformer som skapar stabilitetsproblem i
berganldggningar och som skapar behov av
forstarkningsinsatser i tunnlar, schakt, slénter
och fundament.

I en héard bergmassa med inlagrade sprickor
kan det skapas block som tenderar att falla ut
pa grund av egentyngd och genom laster som
verkar i tunnelviaggen, tunneltaket eller i berg-
slanten. Kinematiskt instabila block kan bildas
av tre sprickplan i en bergmassa, i skdrningar
erfordras tva sprickplan och den fria ytan. I
spanningsavlastade delar av en bergkonstruk-
tion och i bergslénter ar risken for att befint-
liga bergblock ska bli instabila sérskilt stor.

Spéannings- och stabilitetssituationer ger

upphov till de brottformer som beskrivs i avs-
nitt 5, liksom till de forstéarkningar som kan
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3. Spanningar i berggrunden och
iInvid bergkonstruktioner

Olikt praxis vid dimensionering inom geotek-
niken tar man vid bergmekanisk analys han-
syn till tre olika uppséttningar av spanningar
i berggrunden. Dessa spanningssystem ger
upphov till de brottmekanismer som ndmndes
i det foregaende avsnittet.

All bergmekanisk spanningsberidkning utgar 0

0

tid samt bergmassans styvhet som avgor hur
inspand berggrunden ar i horisontalled pa oli-
ka djup. Vid stora djup klingar dverskottet av
horisontalspénningar av och bergets primér-
spanningar blir alltmer lika i alla riktningar
(isotropa).

Horisontell spdnning / vertikal spanning
05 1,0 15 2,0 25 30

fran den radande spanningssituationen i berg-
grunden, primérspanningarna. Dessa bendmns
ocksd som in-situspanningar. De nya spéan-
ningar som skapas i berggrunden pa grund av
spanningsomlagring vid berguttag brukar
kallas sekundirspanningar. Det dr dessa ska-
pade spanningar som paverkar stabiliteten
runt halrummet eller i bergslédnten och som
bestdmmer vilka forstiarkningsinsatser som
behovs for att sikerstdlla stabiliteten. Med ter-
tidrspanningar avses spanningar av nya belast-
ningar under driften av anldggningen, sdésom
av tryck och temperatur i ett bergrum eller
tunnel, men dven av krafter av forstarkningar
som satts in for att stabilisera en bergkonstruk-
tion. Spanningsbilden i berggrunden &r av
avgorande betydelse for de brottmekanismer
som kan uppkomma i bergkonstruktioner. Ex-
empel ar tryckbrott i tunneltak och dragbrott i
hdga bergrumsvaggar. Hoga horisontella pri-
mérspanningar kan ocksé vara en forutséttning
for att bygga avancerade konstruktioner i berg
utan krav pa omfattande forstérkning.

500

1000

1500 4

2000

2500+

30004

\/

3.1 PRIMARSPANNINGAR

Dessa spanningars storlek och variation med
djupet méts i borrhdl. Man brukar redovisa
miétresultaten som huvudspénningar, vilket av-
ser spanningar i tre ortogonala riktningar dar
renodlat tryck rader och dér skjuvspanningar
saknas. Om terrdngen inte &r mycket kuperad
blir en av huvudspénningarna vanligen mer
eller mindre vertikal och varierar med djupet

i stort sett enligt dverlagringstrycket som
skapas av tyngden av berg. I sddan terrdng ar
de tva andra huvudspéanningarna horisontellt
riktade och stdrre én vertikalspanningen vilket
som Fig. 3.1 visar intriffar normalt intréffar

i de oversta 500 m av jordskorpan. Det dr de
tektoniska krafterna, avlastningen i geologisk
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I kuperad terrdng blir huvudspénningarna inte
langre orienterade vertikalt och horisontellt
utan kommer att paverkas av markytans lut-
ning. Topografins paverkan ar storst nira
markytan och férsvinner snabbt mot djupet. I
botten av branta djupdalar ar ofta koncentra-
tionen av horisontalspdnningen hog och i top-
pen av hoga bergryggar lag.

I Skandinavien har métningar indikerat foljan-
de ungefarliga mycket generella primérspén-
ningstillstdnd i berggrunden, uttryckt i MPa:

andra huvudspdnning, ver-

tikal (lika med éverlagrings

trycket)

oy=2,8 + 0,04z storsta huvudspdnning, hori-
sontell ("inspdnning”)

G;,=2,2 + 0,024z tredje huvudspdnning, hori-

sontell

Oy=pgz

De faktorer som verkar ha det storsta infly-

Fig. 3.1 Globala mat-
ningar av bergspan-
ningar

Kaélla: Hoek&Brown
(1990)



Fig. 3.2 Spannings-
fordelning runt
cirkulart hal vid iso-
trop primarspéanning
och elastiskt berg.
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tandet pa de priméra spanningarna i Skandi-
navien &r bidragen av egenvikt, de tektoniska
krafterna samt avlastningen genom avsmalt-
ningen av inlandsisen.

3.2 SEKUNDAR-
SPANNINGAR

De vanligaste fallen som behover spannings-
berédknas dr halrum i form av en tunnel eller
ett schakt. Andra fall dr bergsldnter och funda-
ment pa berg.

Berékningarna forutsdtter vanligen att man
forsummar inverkan av den tredje huvudspén-
ningen och endast beaktar de vertikala och
horisontella spanningarna som verkar vinkel-
ritt mot bergkonstruktionen (plant spdnning-
stillstdnd). Dessa huvudspanningar kan vara
olika (anisotropa) eller lika (isotropa). Nagra i
praktiken vanliga fall beskrivs nedan.

3.2.1 Cirkular tunnel eller
schakt vid anisotrop primar-
Spanning

Problemet motsvarar en platta med ett
cirkuldrt halrum i mitten. Plattans kanter be-
lastas med olika spanningar och de radiella
och tangentiella spidnningarna o, och Gg runt
halet berdknas. Losningen ar ekvationer for
dessa sekundarspanningar som funktion av
huvudspédnningskvot och position utanfor
tunneln. Dessa spanningar &r helt oberoende
av bergets egenskaper. Med a= halrummets
radie, k=kvoten mellan primérspénningarna
och r respektive 6 = avstdndet och vinkeln till
punkten dér spanningen soks, blir sekundér-
spanningarna.

0T=%O'Z (1+k)(1—j—§)

1 2 4
+20,(1—k) (1—4‘:—2+3j—4)cosze

03=%az [(1+k)(1 +:—z)]

~lo,a-n (a+ 33—4) cos 20
trg =20, [~ - 1) (1+25% - 3%) sin2e]

Speciellt vid halrumsviggen (a = r) géller;

24

Spanningarna mitt i ’taket” resp. “viggen” pa

0-=0

e =§az [(1+k)2— (1—k)4cos6]

halrummet fas genom insdttning av tillampliga
vinklar @ i ekvationen

og=0,(3k—1) tak

0g=0,(3 —k) vagg

3.2.2 Cirkular tunnel eller
schakt vid isotrop primar-
spanning

Har antas att primérspanningen i berget ar
lika 1 alla riktningar en till vénster avser en
cirkuldr tunnel, figuren till hoger en normal
tunnelprofil. Da skapas bergspanningar i

radiell respektive tangentiell riktning som ar:
dar p; dr inre trycket av exempelvis vatten,

aZ
0-=po+ (Pi — Po) 3

aZ
0o =Po - (Pi — Po)

av gas eller av forstirkningskrafter i tunneln.
Spanningsfordelningen visas i Fig. 3.2.

Figuren ovan forutsitter att bergmassan upp-

A

=¥
&b
=
=
ols
eb | &
.E-U
=)
,g:u
‘& ke
&ra 3
88 =
o | =
>f_‘.z
e |=
K=l
w |- ]

- radialt avstand, r
R hilrums radie, a
trader elastiskt runt halrummet. Denna situa-
tion géller vid TBM-borrade tunnlar, som ger
obetydliga skador pa kvarvarande berg.

En helt annan situation intraffar vi springda
tunnlar, dér det alltid bildas en skadezon i
berget ndrmast tunnelperiferin. Denna zon har
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“Elastiska” spanningar

Elastisk zon

- = 7
| "Plastisk ,
I Zon_ -
i

begrinsad formaga att overfora spanningar,
varfor sekundarspanninsfordelningen i stéllet

for de heldragna linjerna blir som de streckade
i Fig. 3.3. Figuren till vinster avser en cirkulér

tunnel, figuren till hger viggen i en vanlig

Tunnelformer
A=5,0 A=4,0 A=39
B=2,0 B=15 B=1,8
A=32 A=3,1 A=3,0
B=23 B=2,7 B=3,0
A=20 A=19 ,8
B=5,0 B=1,9 B=39

Influensvérde, /, (x 100)
0,1 1,0 10

100

==t

B=2b

]
"

r/b=10 r/b=5 r/b=25 r/b=1,25 r/b=1

r/b=0
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/ DES|gnpunkt (végg)

o, verklig

h o, elastisk
(
KX
%— Sprangskadezon

tunnelform.

3.2.3 Tangentialspanningar
i tunnel eller schakt av an-
nan form

Ofta &r man mest intresserad av de stéllen i
tunnelns tak eller vigg som ligger i huvud-
spanningarnas riktning och som far maximal
respektive minimal tangentialspanning, efter-
som detta ar en del i beddémningen av forstérk-
ningsbehovet. Forenklat kan man skriva dessa
tangentialspanningar:

dirk =  Primérspanningsforhallan det

0% = 0,(Ak — 1)
990,50

On/0, (Oy antas inte inverka)
Koefficienter som beror av
halrummets geometriska form

dir A, B=

I Fig. 3.4 visas vérden pa koefficienterna A
och B for nagra typiska tunneltvérsnitt.

Ingen hénsyn till inverkan av den sprangska-
dade zonen har tagits i berdkningen ovan. |
verkligheten kommer inte de angivna spén-
ningarna att upptrada ndrmast halrumsviggen
utan ett stycke in i berget pa samma sétt som
Fig. 3.3 visade.

3.4 Spanningar under

fundament

Spanningsberdkningen for fundament pa berg
foljer i stort de principer som géller inom
geotekniken. En allmén observation for grund-
plattor pa berg dr att det &r kompressionen

av bergmassan som leder till sdttningar och
avgor det man brukar kalla”barigheten” for
fundamentet. Ett annat sétt 4r att uppskatta
bergmassans hallfasthet med exempelvis
Hoek&Browns brottvillkor, se avsnitt 6.3.3.
Bergmassan under en grundplatta upptrader

Fig. 3.3 vanster
Spanningsfordeln-
ing runt cirkulart

hal med isotrop
vanster primarspan-
ningsfordelning

och sprangskadat
berg som bildar en
plastisk zon narmast
tunneln

Fig 3.3 hoger dito
vid tunnel

Fig. 3.4. Varden pa
koefficienterna A
och B for nagra
typiska tunnel-
tvarsnitt

Fig. 3.5 Geometri-
faktorn for belastat
cirkulart fundament.
Efter Willie (1999).
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som regel elastiskt vid normala grundtryck.
Om bergmassan betraktas som en eclastisk
halvrymd, jamnt belastad av ett cirkulért fun-
dament med lasten q och radien r, dr 6kningen
av den vertikala bergspanningen pa djupet z
déar geometrifaktorn I kan avldsas i Fig. 3.5.

3q 1
AUZ T omz? [1+ %]ﬂ =q 11
z

En ungefarlig uppfattning om spénningarna pa
djupet under fundamentets mittpunkt kan man
fa genom att fordela q nedat med 2:1- me-
toden. Detta ger for kvadratiska och cirkuldra
plattor (bredd, radie = B)

samt for langstrickta sulor (bredd = B)

q
g,=———
Z (B+z) 2

2:1-metodens Overensstimmelse med elasti-

q

Ao,=—+
B+z

citetsteori ar dock ej bra ndrmast under funda-

mentet, vilket dr det for sittningen intressanta

omradet.

26
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4. Forundersokning av berg

I ndstan alla bergprojekt dr informationen om
bergmassan och de radande forutsittningarna
naturligt begransad, vilket ocksa innebar att
byggande i berg ar forenat med risker. For att
minimera dessa risker skall forundersékningen
utformas pa ett sitt och vara av en omfattning
som mojliggdr insamlandet av tillriacklig och
adekvat information om bergmassan och

ge forutséttningar for projekteringen av berg-
konstruktioner. Metoder for att undersoka jord
och berg skiljer sig i grunden at eftersom de
utgor helt olika material, berggrunden &r mer
eller mindre hard medan jordarterna &r forhal-
landevis mjuka. Berggrunden aterfinns dess-
utom inte sdllan pa storre djup och darmed
blir undersékningsmetoderna tidskrdvande
och dyra.

Jamfort med forundersokningar av jord kom-
pletterar man i storre utstrackning forunder-
sokning av berg med eventuell tillgénglig in-
formation och tolkningar fran tidigare féltstu-
dier och tester i narliggande omraden. Detta
for att uppna ett sé bra utbyte som mojligt av
undersokningarna.

Storskaliga forhallanden sdsom skiftande
bergarter samt forekomst av svaghetszoner
och andra strukturer studeras fran topografiska
och geologiska kartor. Informationen fran den-
na typ av underlag ligger sedan till grund for
till vilken typ av forundersdkningar som ska
utforas samt var och hur dessa ska utféras. Om
det finns berg i dagen i eller i ndrheten av det
omrade dir bergkonstruktionen skall utforas,

i gors i regel en berggrundskartering. Det &r
dven till stor nytta att utfora geofysiska under-
sokningar av det aktuella omradet
innan dyrbara kdrnborrningar be-
slutas. Geofysiska undersokningar
kan ge indikationer pé var det
finns svaghetszoner i berggrun-
den och dérefter kan borrningar
utforas i1 dessa kritiska omraden,
snarare dn pa mafa. De geofysiska
undersdkningsmetoderna ger en
heltdckande bild av ett omrade till
relativt lag kostnad. Dock maste
alltid ett antal borrningar utforas
for att verifiera geofysiska under- 5
sokningsresultat; dessa resultat
ska aldrig utgoéra de enda underla-
gen for en projektering. Ett syfte
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med forundersdkningar i berg kan vara att ta
fram preliminédra parametrar som ingar i klas-
sificeringssystem géllande en bergmassa, se
avsnitt 6. Tidigare utforda bergprojekt innebér
en stor erfarenhetsbank som visar kopplingen
mellan geologiska forhéallanden hos bergmassa
och struktur och uppkomna byggnadstekniska
behov som forstarkningar och tdtningar.
Resultaten fran faltundersdkningarna av berg
redovisas vanligen i en Férundersdkningsrap-
port, som kan liknas vid geoteknikens Mark-
teknisk undrsokningingsrapport (MUR). Ofta
upprittas dven en Ingenjorsgeologisk Prognos
som redovisar resultat, analyser och tolk-
ningar fran forundersdkningarna mer i detalj.
I forekommande fall tas &ven en Bergteknisk
Prognos fram, i vilken bergtekniska analyser
och tolkningar redovisas. Dokumenten Ingen-
jorsgeologisk Prognos och Bergteknisk Prog-
nos kan jimforas med sedvanliga geotekniska
projekteringsunderlag. Typ av rapporter kan
dock skilja sig at ndgot berodende pa om det
ar en berganldggning under markytan eller pa
markytan.

4.1 INLEDANDE STUDIER
OCH ANALYSER

Information om de storskaliga forhallandena
sasom fordelningen av olika bergarter samt
forekomst av storre strukturer som svaghets-
zoner/deformationszoner och forkastningar

Nasé /

Lévsjo
L
Stors 300

Fig. 4.1. Utdrag ur
SGU:s berggrund-
skarta



kan inhdmtas fran geologiska kartor exempel-
vis SGU:s berggrundskarta. Fig, 4.1 visar ett
utdrag ur en sadan karta.

Berggrundskartan visar situationen med
jordticket borttaget vilket innebér att informa-
tionen &r en tolkning, sdrskilt inom omraden
med mycket sparsamt blottad berggrund. Om
det finns berg i dagen i form av blottade hillar
inom eller i ndrheten av ett aktuellt projekt-
omrade for en planerad bergkonstruktion skall
en berggrundskartering utforas. Vid kartering-
en insamlas information om geologi, berg-
kvalitet och bergstrukturer for bedémning av
de ingenjorsgeologiska parametrarna.

Informationen fran geologiskt kartmaterial
samt kartering av berg i dagen utgér underlag
for beslut om program for falt- och laborato-
rieundersdkningar.

Vid brist pa ldmpligt kartmaterial kan man,
om projektet kraver det, utfora en flygbilds-
fotografering och flygbildstolkning av de ak-
tuella omradena.

Ett komplement till hillkarteringen &r en sa
kallad lineamentsanalys, som ger information
om den storskaliga strukturgeologin och om
svaghetszoner som kan vara dolda av jord-
fyllda svackor. Denna analys utfors pa topo-
grafiska kartor eller flygfotografier.

4.2 FALTUNDERSOK-
NINGAR

4.2.1 Kartering av berghal-
lar och befintliga slanter och
tunnlar

Informationen som finns pa SGU:s geologiska
kartblad bor foljas upp med platsbesok dé kar-
tering av strukturer och verifiering av kartin-
formationen gors.

Geologisk strukturkartering innebér att man
miéter orienteringen av strukturplan (folia-
tion, sprickor, krosszoner) som genomkorsar
bergmassan. Ovriga egenskaper hos dessa
plan, sdsom ytréhet, uthallighet, avstdnd och
vittring ar ocksa en del av karteringen. Syftet
ar ge underlag for berdkningar och att bygg-
nadstekniskt klassificera berget, se vidare i
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avsnitt 6.

Orienteringen och lutningen hos ett godtyck-
ligt plan i rymden definineras genom inmét-
ning av planets strykning och stupning, se Fig.
4.2.

Vid métning av sprickplanens riktningar i falt
anvinds en geologisk kompass som utdver
vanlig kompassnal dven har en inklinometer
for avldsning av planets stupning.

4.2.2 Geofysiska matningar
De vanligaste geofysiska métningarna ar re-
fraktionsseismiska, magnetiska (magnometri),
resistivitet, elektromagnetiska och georadar.
Manga av dessa dr gemensamma for geo-
teknik och bergteknik och avser identifiering
av lagerfoljder av jord och berg i marken samt
av svaghetszoner. For samtliga geofysiska me-
toder krivs att man inlett med en kartstudie.
Denna ger en grov uppfattning om geologin
och ur denna kunskap kan man hitta den mest
lampade metoden att undersoka berggrunden
med.

Vid refraktionsseismiska métningar anvéands
elastiska vagors utbredningshastighet i marken
for att bestimma ldget av bergytan i jordtéckt
terrdng, ange laget pa svaghetszoner i berget
samt for att bedoma djuputbredningen av
daligt ytberg. Detta dr en vanlig och robust
metod med god snabbhet.

Refraktionsseismik anvénds for att exempelvis
identifiera 6vergangar mellan jord och berg
invid tunnelpéslag i jordskédrningar. Detta ger
ofta stora besparingar relativt borrningar som
annars krévs for en mer detaljerad bild av
bergytans nivavariationer.

Vid undersdkningar pé storre djup i1 bergmas-
san eller i vatten kan reflexionsseismik vara ett
alternativ till refrak-tionsseismik.

Vid magnetiska mdtningar studeras lokala var-
iationer i det jordmagnetiska féltet med hjélp
av magnetometer for att identifiera jord- och
berglager, olika bergarter och svaghetszoner.
Metoden dr snabb och &versiktlig, da flera
kilometer kan undersokas pa en dag. Vidare
har metoden relativt stort nedtrangningsdjup
men det dr framst vertikala strukturer som
detekteras.

Vid resistivitetsmdtning mats storningar i

det elektriska potentialféltet mellan tva lik-
stromselektroder for att identifiera jord- och
berglagerfoljder i marken. Metoden &r ganska
tidskrdvande och tacker relativt begrinsade
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omraden. Man kan dock fa en relativt detalje-
rad bild av jord och berglager och dven infor-
mation om sprickzoner och grundvattenforhal-
landen.

Vid elektromagnetisk matning studeras mag-
netfilt som skapas i marken och dessas egen-
skaper. Genom att analysera magnetfilten kan
laget av jord- och berglager identifieras. En
snabb och dversiktlig metod som nar ner till
stora undersokningsdjup.

Med georadar mits hastigheten och utbred-
ningen hos hogfrekventa elektromagnetiska
vagor som reflekteras mot olika grénsytor
under mark. Detta ger information om lager-
foljder, djup till bergyta och grundvattenytans

lage. Georadar &r en dversiktlig och snabb me-

tod att studera marklager pa relativt begransat
djup.

4.2.3 Provborrningar

4.2.3.1 Karnborrning

Den vanligaste formen for undersékningsbor-
rning i berg dr kdrnborrning. Borrutrustningen
visas i Fig. 4.3.

Borrkronan, en ring av hardmetall besatt med
diamantkristaller, skér ut en cylindrisk kropp
(’kdrna”) ur berget. Under borrningen spolas
kronan med vatten, tryckluft eller ndgon an-
nan spolvétska (lersuspension, skum etc.).
Borrkdrnan tas upp i sektioner som kan vara
0,5 m till 6 m langa, normalt 3 m.

Kéarnborrning ar dyr och tidskrdvande. Det &r
viktigt att all information om hur borrhalet
ansatts, markytans niva, bergytans niva,
inklination och riktning av borrhalet noteras
av utforaren. Vid varje kdrnupptagning ska
noggranna noteringar goras av aktuell kdrnas
start- och slutlangd, inmétning av kdrnforlust
och eventuellt kérnorientering. Kérnan plac-
eras systematiskt i 1ddor och fotograferas for
dokumentation. Nederst i Fig. 4.3 visas ett
exempel pa en kdrnlada med en borrkdrna av
granitisk gnejs.

Parametrar pa kdrnan som beskrivs dr bergart,
farg och vittringsgrad och for sprickorna form
(plan eller krokt), frekvens, rahet och even-
tuell ytbelaggning. Nér krav stills pa detta
miéts sprickornas orientering in.

De sprickor i kdrnorna som finns naturligt i
bergmassan ska skiljas fran nya sprickor, som
orsakats av borrningen, eftersom sprickor &r
viktiga ingdngsparametrar for bedoémning av
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stabilitet och bergforstirkning. Deras orienter-
ing i bergmassan far man fram genom kérnans
lage 1 borrhalet fore upptagning. Detta ldge
kan bestimmas med sérskilda rutiner for karn-
orientering.

4.2.3.2 Hammarborrning

Borrstang N

Karnprovtagare

Borrkrona
—

Fig. 4.4 Hammarbor-
raggregat. Foto:
Epiroc

Fig. 4.3 kdrnborr-
utrustning och
kédrnlada

Fig. 4.2 Definition av
strykning/stupning
for ett sprickplan



Fig. 4.5 Matning av
bergspanningar med
friborrning

Hammarborrning, utférs som slaende borrn-
ing ofta utford med kedjematare, se Fig. 4.4.
Denna utrustning dr i princip av samma typ
som anvénds vid borring av sprianghal. Slag-
motorn kan vara placerad pa borriggen (topp-
hammare) eller vid borrkronan nere i halet, sa
kallad sankhammare. En speciell variant av
denna dr Wassara-tekniken, dir slagmotorn
drivs av vatten under mycket hogt tryck.

Vid sonderingsborrning med hammarborr
kan man fa en indikation om bergkvaliteten
genom att man under borrningen registrerar
parametrar som borrsjunkning, matningskraft,
vridmoment, rotationshastighet, spoltryck,
spolforluster och kronslitage, sa kallad MWD
(Measure While Drilling), och jaimfora vardet
pa dessa parametrar med vérden for “kant”
berg, Borrsjunkningen &r den viktigaste pa-
rametern for att faststélla laget av sprick- och
svaghetszoner i bergmassan. Genom att stud-
era borrkax, uppsamlat i pasar, far man ytter-
ligare identifikationsmdojligheter.

Genom att sammanstilla informationen fran
en grupp av sonderingshél kan man bygga upp
en tredimensionell modell av bergmassan med
inlagrade sprickor. Finns det kdrnborrhal i
omradet kan modellen kalibreras” mot kénda
bergegenskaper i bergkérnor.

4.2.3.3 Jord-bergsondering
Denna metod anvénds for att bestimma
bergnivén i jordtdckta omraden och ger en
grov indikation pa bergets kvalitet. Man borrar
normalt minst 3 m in i berg for att kontrollera
bergdverytan for en berganlaggning och kom-
binerar ofta med registrering av borrparame-
trar. Jord-bergsondering kan dven vid djupare
borrning in i berget dn de vanliga 3 metrarna
ge en god bild av sprickzoner och daligt berg.
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Pa sé vis ges ett bra underlag for exempel-
vis projektering av erforderligt borrdjup av
forankringar in 1 “friskt” berg.

4.2.4 Borrhalsfilmning

Med hjélp av en videokamera som sénks

ned i ett borrhal kan vaggarna granskas fran
insidan. Med ldmplig belysning kan man, at-
minstone om vattnet 1 borrhalet &r klart, fa en
tydlig bild av viggen.

Moderna filmloggar som BIPS (Borehole Im-
age Processing System) ar digitala och har
mycket hdg upplosning. Detta gor, att bergar-
ter och bergartsgrianser kan bestimmas och
strukturers interna monster fastldggas, sdsom
sprickdppningar, strykning och stupning. Ka-
meran kan orienteras i borrhdlet med hjilp av
en monterad kompass.

4.2.5 Bergspanningsmat-
ningar

4.2.5.1 Friborrning

Genom att avlasta den radande spénningen i
berget och samtidigt médta den resulterande
tojningen fas ett matt pa priméarspanningen,
berdknad enligt Hooke’s lag, se

avsnitt 4.3.1 nedan (c =E-¢).

En vanlig metod dr att installera deformations-
givare i ett borrhal som dérefter avlastas
genom att berget runt borrhélet avskars fran
yttre laster genom ny borrning av ett storre
hal, sé kallad friborrning. Givarna kan vara
limmade direkt pa bergytan i1 halbotten eller
vara fastade pa en métkropp som fors in i
halet (door-stopper respektive hollow inclu-
sion cell). Med hjélp av elasticitetsmodulen

S

=l
Al
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som méts pa bergkarnor fran halet, kan spén-
ningstillstandet bestimmas ur tdjningsskill-
naden fore och efter friborrningen, se Fig. 4.5.

4.2.5.2 Hydraulisk
sprackning

For att bestdimma spanningarnas storlek och
riktning utsdtts en av del av ett borrhdl mellan
tditande gummimanschetter for ett vitsketryck
som Okas till dess att borrhdlsviggen gar till
brott. Dérefter sanks trycket for att sedan 6kas
igen tills den initierade sprickan i viggen Opp-
nas pa nytt.

Processen med tryckséttning och tryckavlast-
ning upprepas tre ganger for att sprickan skall
propagera ut i berget.

For att bestimma spanningsfaltets orientering
efter sprackningen maste sprickans orienter-
ing bestimmas. Detta gors genom att man i
halet for ner en sé kallad avtrycksmanschett
tillverkad av mjukt gummi i vilken sprickan
lamnar ett spar. Alternativt orienteras sprickan
med borrhélskamera.

Om inga naturliga sprickor finns i narheten av
den trycksatta delen av borrhélet, dr det tryck
som krévs for att en spricka skall initieras

och propagera beroende av bergmaterialets
draghallfasthet och av det spanningstillstand
som rader i borrhélets omgivning.

4.2.6 Vattenforlustmatning
Ett sitt att kvantitativt viardera enskilda sprick-
plan &r att utfora vattenférlustmétningar i bor-
rhal (VF). Vid uppmétning av den hydrauliska
konduktiviteten avdelas borrhalet sektionsvis
med dubbla gummipluggar (manschetter) som
ar 0,5 till 2 m langa och sluter tétt mot borr-
hélsviggen. Vid métningen pressas vatten in
mellan manschetterna samtidigt som vatten-
tryck och vattenflode registreras.

VF-tester ger ocksa en mojlighet att uppskatta
de vattenproblem som kan forvintas under
byggnads- och driftstiden samt ger underlag
for planering av injekteringsarbeten. Hydro-
geologiska fragor tas upp under avsnitt 8 i
skriften.

Det konduktivitetsviarde K som beridknas ur

Axial spannng (MPa)

som rinner in per ldngdenhet tunnel

Erfarenheten visar, att formeln normalt 6ver-
skattar lackaget. Orsaken till detta kan vara
lagre genomsldpplighet i berget néra tun-
nelviggarna, sa kallad skin-effekt.

4.3 LABORATORIE-
TESTER

For sévil jordprover som for bergkérnor
anvénds standardiserade testmetoder for att
resultaten skall kunna valideras och jamforas
mellan provtagningsplatserna. Pa laboratorium
testas fysikaliska och mekaniska egenskaper.
De fysikaliska egenskaper som har storst
intresse for bergmaterial dr framst densitet,
porositet och héllfasthet. For mekaniska labo-
ratorietester finns en internationell standard
utarbetad av ISRM, International Society of
Rock Mechanics.

Nedan foljer en beskrivning av de mekaniska
laboratorietester som brukar utforas pd berg-
material i svenska bergprojekt.

4.3.1 Enaxiella tryckforsok
Vid dessa tryckforsok belastas bergkarnor
med en axiell last. Provets langd kommer da
att minska och dess diameter 6kar nagot. Med

125

100

75

50

Bl e Vertikaltojning

VF-testerna kan anvéndas for dverslag av in-

flodet av grundvatten till en planerad tunnel.

Under det forenklade antagandet att denna kan 0
beskrivas med diametern D och ligger pa dju- -1500
pet z under grundvattenytan samt att grund-

vattenytan inte avsdnks, blir den vattenméngd

Fig. 4.6 Deforma-
tioner i ett enax-

0 iellt belastat intakt
bergprov

e— Sidotdjning

-1000 -500 0 50

Tojning (microstrain)
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Fig. 4.7 Brazilientest
pa bergkarna

tradtdjningsgivare limmade pé bergprovets
yta kan man folja deformationerna.

I Fig. 4.6 visas axial- och sidotdjningarna i ett
enaxligt belastat prov av ovittrad gnejs. Man
ser att provet uppvisar ungefarligen linjdra
spannings/tdjningsegenskaper samt att defor-
mationerna atergar helt efter avlastning.

Material med sadana egenskaper kallas ideal-
elastiska och foljer Hooke’s lag;

o= €k

dér o dr spanningen

€ ér tojningen

E ir elasticitetsmodulen

Manga bergarter, sédrskilt de mjukare, ar

inte linjart idealelastiska som i figuren utan
kurvan blir krékt. Modulen blir d& spannings-
beroende. I detta fall brukar man ange elasti-
citetsmodulen som tangentmodul eller sekant-
modul vid en viss spanning.

4.3.2 Dragforsok

Draghéllfasthetsundersdkningar pa bergprover
ar séllan intressanta att utfora, da bergmas-
sor oftast innehéller spricksystem och dérfor

i praktiken inte har ndgon draghallfasthet. I

en sprickfri bergmassa kan man dock ibland
tillgodordkna sig viss draghallfasthet i berget.
I vissa fall dr det av betydelse att veta hur
draghallfastheten paverkas av sprickornas
héllfasthet.

Direkta dragforsok utfors med langsamt
okande dragkraft som &verfors fran en
provhallare till proveylindern via ett limfor-
band.

Liksom for tryckforsoket registreras sam-
bandet mellan palagd spénning och t6jning i
axiell och radiell ledd. Brottlasten Py, rdknas
om till draghallfasthet o; enligt ddr d ar prov-
diametern

O_t - 4 Pmax
mdL

Sfariskt lager

L/
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4.3.3 Indirekt dragforsok

(Brazilientest)

Tva stélplattor med krokta kontaktytor far hiar
belasta en skiva av bergkdrnan avsagad tvirs
langdaxeln, se Fig. 4.7. Kontaktytan dr sa stor
att brottet startar i kdrnans centrum, inte i kon-
taktytan.

Draghallfastheten bestdms ur brottlasten Py,
enligt; ddr d och L ar bergskivans diameter
respektive tjocklek.
2Pmax
o, =
" md-L

4 .3.4 Punktlasttest

Den kraft som krévs for att fa en bergkédrna

att spricka sonder (klyvas) nér den belastas
diametralt mellan tva stélspetsar ar ett indirekt
matt pa bergartens tryckhallfasthet. Divideras
brottlasten med kvadraten pé kdrndiametern
fas punktlastindex I, enligt;

Andra diametrar d4n normala kérndiametrar
och till och med oregelbundna stenar kan

I _ Pmax
s~ D2

anvindas med korrektion av 5. Detta gor me-
toden anvindbar for preliminéra hallfasthets-
bedomningar i falt. Kdrnan kan ocksa belastas
parallellt med axeln for att bedoma hallfast-
hetsanisotropin i provet. Brottlasten vid punkt-
lastprovning dr mycket mindre dn av den som
fas vid enaxligt tryckforsok.Punktlastappa-
raten kan darfor goras liten och latthanterlig,
se Fig. 4.8.

Observera att I dr ett empiriskt funnet véarde
som bor baseras pd medelvérdet av 5-10 tester.
Relationen mellan G, och I bor egentligen
kalibreras for varje bergart genom att man

Ovre tryckplatta

Styrpinnar

Provkropp

32

Undre tryckplatta
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inledningsvis utfor enaxliga tryckforsok och
punktlastforsok parallellt. Dérefter kan enbart
punktlasttester utforas enligt ovan.

En relation som har ungefarlig giltighet for
relativt isotropa bergarter och som tillimpas
standardmaéssigt dr

0.=241;

Vid kontroll mot direkta enaxiella tester visar
det sig att faktorn kan variera mellan 15 och
50, storre ju mer anisotropt berget ér. Detta
understryker behovet att kalibrera testresul-
taten.

4.3.5 Triaxiella kompres-
sionsprov

Bergmaterialet i berggrunden befinner sig i ett
treaxligt spanningstillstind. Genom att utfora
triaxialtester dr det mojligt att bestimma ber-
gets hallfasthet under olika omgivande tryck.
Provet har formen av en rét cirkuldr cylinder
med planparallella dndytor.

Provet placeras i ett tryckkérl dér det kan
belastas med ett omgivande, radiellt tryck o,
som normalt skapas med hydraulolja, se Fig.
4.9. Mellan provet och oljan finns ett gum-
mimembran. Den axiella spanningen och

det omgivande trycket G, 6kas samtidigt upp
till ett forutbestdmt virde. Dérefter halls det
omgivande trycket konstant medan den axiella

(a)

spanningen okas till dess brott intréffar i berg-
provet. Brottvirdena kan sedan anvindas for
att bestimma brottgranskurvor for till exempel
Mohr’s och Mohr-Coulomb’s brottkriterier
samt for att berdkna den inre friktionsvinkeln
och kohesionen for bergmaterialet.

4.3.6 Direkt skjuvforsok

Vid dessa forsok kapas bergkdrnor som in-
nehéller en genomgaende spricka vinkelritt
mot langdaxeln sé att plana dndytor erhalls.
Provet placeras i en form och gjuts in i en
fixtur av betong s att sprickans plan samman-
faller med skjuvriktningen. Vid testen ldggs en
normallast vinkelrdtt mot sprickytan varefter
en Okande skjuvkraft belastar sprickytan enligt
Fig. 4.10. Skjuv- och normalspénning samt
motsvarande deformationer registreras.

Skjuvforsoken kan utféras med olika rand-
villkor tvérs sprickan sdsom konstant normal-

Hardat sfariskt sate

Bergartsprov

Oljekanal

Tojningsgivare

Gummimembran

(b)
Skuvférskjutning, u

[
— [
o Oy

T Normalférskjutning, i _‘_,r i
B~ —
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Fig. 4.8 Punktlastap-
parat

Fig. 4.9 Triaxiell

tryckapparat for

berg

Fig. 4.10. Direkta
skjuvtester pa berg-
sprickor



Fig. 4.11. Provning
av bergspricka i
triaxialapparat .
Sprickan lutar vin-
keln (B) mot langd-
axeln

spanning eller normallast, konstant styvhet
och forhindrad dilatans.Vid skjuvning under
konstant normallast N, intréffar glidning
(brott) vid skjuvkraften S. Kvoten S/N defini-
erar sprickplanets friktionsvinkel ¢, enligt

S/N =tan ¢

4.3.7 Triaxiell trycktest

Sprickors hallfasthetsegenskaper kan ocksa
bestimmas med hjélp av triaxiella trycktester.
Provet prepareras av borrkadrnor som inne-
haller naturliga, genomgaende sprickor orien-
terade i1 25° - 40° vinkel mot provets langd-
axel, se Fig. 4.11. Under dessa forutsittningar
kommer brott att forst intridffa genom glid-
ning léngs sprickan och inte som brott i sjdlva
bergmaterialet.

Rédande normal- och skjuvspanning vid glid-

ning i sprickplanet kan berdknas ur axiallasten
o1, celltrycket o3 och sprickplanets vinkel mot
provaxeln.

4.3.8 Tilttest pa sprickor
Sprickans hallfasthet antas hér enbart bero av
friktionen mellan sprickytorna. Ett block med
en genomgaende spricka lutas i forhallande
till horisontalplanet. Lutningen 6kas langsamt
tills 6vre delen av blocket glider ldngs sprick-
an. Vinkeln nér glidningen borjar ar ett matt
pa sprickytans friktionsvinkel.

Vid mycket raa ytor kan vinkeln bli sa stor
att sprickytorna separeras genom att den dvre
delen av blocket roterar i forhallande till den
undre delen. I detta fall representerar inte den
kritiska lutningen sprickans friktionsegenska-
per.
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4.4 REDOVISNING AV
FORUNDERSOKNINGAR

4.4 1 Geologiska strukturer
Geologisk strukturkartering innebér att man
midter orienteringen av strukturer och diskorti-
nuiteter som foliation, sprickor och krosszoner
som genomkorsar bergmassan. Ovriga
egenskaper hos dessa plan, sdsom ytrahet,
uthéllighet, avstand och vittring dr en del av
karteringen.

Orienteringen och lutningen hos ett godtyck-
ligt plan 1 rymden definieras helt av tva inmat-
ningar av stupning och strykning som visades
i Fig. 4.2. For en spricka som stryker W-E

(90 grader mot N) och stupar 20 grader mot S
skrivs orienteringen exempelvis N9OE/20S.

Strukturdata for sprickplanen i en bergmassa
brukar visas med sférisk projektion, som ger-
planens riktning i rymden och som inte tar
héansyn till var i rymden sprickorna befinner
sig. Vid projektionen antas alla sprickor ga
igenom medelpunkten i en tankt referenssfar.
Denna ténker man sig vara “nedgrévd till half-
ten” i ett horisontellt plan med nedre hemis-
faren liggande under planet.

Ett sprickplan i rymden visas i Fig. 4.12.
Skarningen mellan sprickplanet och den nedre
hemisfdren definierar en storcirkel. En pol-
punkt definieras som skédrningspunkten med
sfarens yta for en linje fran sfarens medel-
punkt som &r vinkelrdt mot sprickplanet,

Brottlinje
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stupningsriktning

storcirkel
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Plan

Referenssfér

Stupning

Polpunkt

Stereondt

Genom att projicera nedre hemisfarens meri-
dianer pa en horisontell yta bildas ett stereo-
nét. Storcirklar och polpunkter projiceras fran
sfarens yta ner pa stereondtet. Faltavldsnin-
garna av stupning och strykning kan alltsa
plottas som projektioner av polpunkter eller
storcirklar pa ett stereondt vilket ger en god
overblick av sprickbilden i ett geologiskt om-
rade.

4.4.2 Blockanalys

I harda bergmassor dominerar stabilitetsprob-
lem med bergblock som faller ut fran taket
eller glider ut ur viggen. Dessa block bildas
genom korsande sprickplan i berget. Genom
bortfallet av mothéllet fran det berg som tas ut
i tunnlar, schakt eller skdrningar kan sadana
block bli fria att rora sig. Om de faller nedat
eller glider fran sidan in i berganldggningen
minskar inspanningen i taket eller viggen.
Detta kan leda till instabilitet for intilliggande
bergblock och stabilitetsproblem for hela
bergkonstruktionen, man kallar dessa block
”lasblock”. Blockstabilitet beskrivs ndrmare i
avsnitt 5.1.

Genom att identifiera strykning och stupning
for genomgéende sprickplan i bergmassan kan
man genom plottning av deras storcirklar i ste-
reondt hitta block som har potential att rora sig
in mot den fria ytan i berget. Skdrningspunk-
terna mellan storcirklarna definierar kantlin-
jerna hos blocket (sprick-planens gemen-
samma linje). For att rorelse skall vara mgjlig,
maste den area som bildas av storcirklarna i
stereogrammet innesluta cirkelns medelpunkt.
Ett sddant block visades som trianglen mitten
i Fig. 4.13.
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Granit

Sandsten

Fig. 4.12 Repre-
sentation av plan
spricka som stor-
cirkel och polpunkt
samt projektion av
dessa pa ett
stereonat. Stup-
ningsriktningen ar
vinkelrat mot sprick-
ans strykning

Fig. 4.13. Stereonit
med projicerade
storcirklar och
polpunkter av tre
sprickplan.

Fig. 4.14 Exempel pa
polplottar for berg-
massor av granit
(overst) och sand-
sten (nederst).



Det ér ocksa mojligt att bestimma blockens
volym och dérur berdkna den forstirkning som
erfordras for att lasblocken skall fa en accepta-
bel stabilitet mot rorelse.

4.4.3 Forundersoknings-
rapport

Resultatet av alla genomforda undersok-
ningar av berget brukar sammanfattas i en
forundersokningsrapport, vilken kan jaimforas
med geoteknikens marktekniska undersok-
ningsrapport (MUR). I denna framgar de olika
métvérdena fran falt- och laboratorieunder-
sokningarna som “raddata” utan ndrmare
tolkning av resultaten. I rapporten ingar ocksa
redovisning av resultaten av specialstudier
som foretagits inom ett projekts ram. Det &r
vanligt att man i rapporten ger en samman-
fattande grafisk redovisning av métresultaten
pa exempelvis langd- och tvarsektionsritnin-
gar. Fig. 4.15 &r en grafisk redovisning fran en
forundersdkningsrapport.
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Forundersokningsrapporten dr med andra ord
en ren resultatredovisning utan tolkning av
mitresultatens betydelse for det aktuella
berganlaggningsprojektet.

4.4 .4 Ingenjorsgeologisk

prognosrapport

I denna rapport tolkas geologiska och bergme-
kaniska data fran férundersdkningarna for att
skapa ett underlag for projektering av tekniska
16sningar for berganldggningen.

Maélet med prognosen ér att skapa en koncep-
tuell bild av omradets regionala geologiska
uppbyggnad och att sedan skala ner bilden till
mindre omréaden eller bergvolymer (doméner)
med likartade ingenjorsgeologiska forhalland-
en. Sadana doméner redovisas i 3D och kan
indelas efter olika ingenjorsgeologiska karak-
taristika som bergarter, bergkvalitet, strukturer
och hydrogeologi. Ju mer komplex en bergan-
laggning dr, desto mer “fin” bor doménindel-
ningen goras. Indelningen i bergkvalitet kan
goras med nagon klassificeringsmetod sdsom
Q och RMR, med underlag fran kérnkartering.

4.4.5 Byggteknisk prognos-
rapport

Den bergtekniska prognosen dr en “avskalad”
version av den ingenjorsgeologiska prognosen
och innehaller endast den del av informatio-
nen som &r relevant for kalkyl och anbuds-
rakning. Har redovisas projekterade tekniska

Fig. 4.15 Grafisk il R
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16sningar for exempelvis uttagsmetoder,
forstarkningar och injektering. Rapporten &r
en del av forfragningsunderlaget i bygghand-
lingarna.

Rapporten bestar av en textdel som hénvisar
till ritningar eller en digital 3D-modell for
planerat berguttag. Detta &r kopplat till berg-
massans egenskaper samt drivnings- och
forstarkningsatgdrderna. Av rapporten skall
framgé bergkvalitet och prognosticerade
tekniska l9sningar for berguttaget samt for
forstarkningar och injektering. Syftet med rap-
porten &r att underlétta for anbudsgivaren och
for den som ska utfora arbetet.
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5. Stabilitet och forstarkningar av
bergkonstruktioner

Malet for den bergmekaniska dimensionering-
en (designen) &r att utforma tunneln, schaktet
eller bergslédnten sa att god stabilitet uppnas
med minimal forstarkningsinsats.

Vid trafikanldaggningar dr vanligen bade tun-
nel- och schaktlagen, savél i hojdled som i
sidled, tdmligen lasta. Den enda egentliga
optimering av utformningen som kan goras ar
detaljutformning av tunneltvérsnittet samt val
av drivningsmetod och forstirknings- och tét-
ningsteknik.

Bergrum som inte dr en del av en trafikanldgg-
ning och manga 6vriga bergkonstruktioner
kan ofta ldggas mer fritt. Har kan man redan
under forstudien gora stora besparingar re-
laterat till behov av framtida forstiarkningar
och underhéll genom ldmpliga val av forldgg-
ning och orientering av anldggningen samt av
rumsutformningen.

Berganldggningar dar ménniskor skall vistas
bor dimensioneras sé att sannolikheten for ras
och annan instabilitet dr (praktiskt taget) noll.
Vid tillfélliga gruvoppningar dér ingen person
vistas kan man ddremot acceptera en mattlig
risk for ras. Som visas i avsnitt 6 tar man vid
tillimpning av exempelvis Q-metoden hénsyn
till risk for instabiltet vid val av den ekviva-
lenta dimensionen D.

Mot bakgrund av de varierande acceptansni-
véerna vore det 6nskvart att kunna anvénda
nagon form av sannolikhetskalkyl for insta-
bilitet. En statistisk behandling kraver dock att
stabilitetsproblemet matematiskt gér att for-
mulera relativt enkelt, vilket séllan &r mojligt.
Sakerhetsfaktorer kan istéllet 1dggas pa berg-
parametrarna.

Nedan foljer beskrivningar av stabilitetspro-
blem som férekommer i harda, blockiga berg-
massor samt hur dessa kan behérskas genom
forstarkning. Andra brottformer dn blockinsta-
bilitet, séisom knédckning av bergskivor i tun-
neltak, féorekommer i skiktade bergmassor
som inte har utpriglad blockstruktur. Dessa
diskuteras inte i fortsédttningen.

5.1 BLOCKSTABILITET

I harda bergmassor dominerar stabilitetsprob-
lem som innebdr att bergkilar eller block faller
ut fran taket eller glider ut fran viggen. Dessa
kilar bildas genom korsande sprickplan i ber-
get. Utfall kan endast ske av kilar omgivna
minst tva sprickplan och en fri yta. Genom
att mothallet forsvinner fran det berg som tas
ut ur tunneln eller sldnten, skapas fria ytor
som gor att blocket eller kilen kan rora sig.
Varje sddan kil som faller nedat eller glider
fran sidan in i tunneln eller i bergslanten
minskar inspanningen och valvverkan i taket
eller viggen. Detta visas nedan i avsnitt 5.2.
Reduktionen av den minskade inspanningen
ger ocksa en minskning av héllfastheten i
sprickplanen mellan blocken, vilket bidrar till
forsvagningen av strukturen. Detta kan leda
till instabilitet for intilliggande kilar och till
stabilitetsproblem for ett helt tunneltvérsnitt
eller totalt for en bergslant.

Ldsblock, dven kallade nyckelblock, ar storre
block av betydelse for den storskaliga stabi-
liteten. Det dr dessa block som laser bergmas-
san och som ddrmed &r viktiga for att bibe-
hélla stabiliteten. Tar man bort dem riskerar
man att fa en dominoeffekt dar fler block faller
ut eller behover tas ned med en odnskad berg-
kontur som resultat.

Det dr alltsa inte bergmaterialet som sadant
utan hela bergmassans struktur med inlagrade
sprickplan som vanligen avgor stabiliteten i
blockiga, hiarda bergmassor.

Strategin for att hantera forstarkningsprob-
lemet innebir f6ljande steg;

* ange strykning och stupning for genom-
gédende sprickplan i bergmassan

» med stereografiska metoder, hitta de kritis-
ka block som kan réra sig (lasblock eller
“nyckelblock™).

* Dberikna forstarkningen som erfordras for
att lasblocken skall fa en acceptabel sta-
bilitet.
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» Konstruera av kilar i viggar som glider pa
sprickplanen i bergslénter kan goras med
stereografisk analys med samma teknik
som anvinds for tunnlar och bergslénter.

5.2 STABILITET | TUNNEL-
TAK

Overforing av laster fran bergmassan, vilka
tidigare “bars” av det nu uttagna berget, sker i
bergrums- eller tunneltak genom valvverkan.
Mekaniskt motsvarar problemet lastoverforin-
gen i en klassisk stenvalvsbro. Genom spriang-
ningen kan bergmassan narmast tunneltaket
skadas sa att valvverkan forhindras. I den
sprangskadade zonen kan bergspanningar fa
svart att dverforas och det kan bildas ett skikt
av spanningsavlastat berg narmast taket. Detta
parti av icke inspant berg, kallat ”16skérna”,
maste forstdrkas. Det barande valvet forflyt-
tas samtidigt uppat fran taket till fast, oskadat
berg.

Villkoret for valvstabilitet i harda bergmassor
kan forenklat formuleras som att ingen glid-
ning far ske i bergsprickorna mellan blocken.
Problem med rotation av block och krossning
av fogar och bergmassa ér ovanliga.

Oppningens form och bredd bestimmer de
tangentialspanningar Gg som utbildas i valvet.
Sammantaget paverkas mojligheten att uppna
stabilitet av foljande faktorer:

Bergmassan Bergsprickorna

primérspanningar kohesion
sprangskador fyllnad
sprickavstand friktionsvinklar
sprickriktningar dilatans
Tunneln Sléinten

form (taket) stupning

bredd strykning
bergtickning

Tva valvformer kan representera vanliga
bergrumstak, en néra horisontell och en som
foljer trycklinjen, se Fig. 5.1. Trycklinjen

ar den tinkta bage i berget dver taket utmed
vilken skjuvspanningarna ar noll, da det
tryckta valvet utgors av ett (krokt) huvud-
spanningsplan.

Kraven pé anvéndning av en berganldggning
kan ge sdrskilda valvformer och spannvidder
som maste kunna ges godtagbar stabilitet i
bergdesignen.

Risken for glidning mellan blocken i taket &r

Introduktion i bergbyggnad for geotekniker

storst vid anfanget, ddr taket moter viggen.
Dir ar trycklinjens lutning maximal och dér
far inte lutningen av resultanten till krafterna i
en spricka mellan blocken 6verstiga friktions-
vinkeln vid brott.

Flacka tak dr vanliga i exempelvis tunnlar i
horisontellt skiktad kalkstensberggrund. For
att forhindra rotation i blocken ska trycklinjen
alltid "landa" 1 nedre blockraden.

Vertikal- och horisontallasten som dverfors
fran tunneltaket maste vid alla bergtidcknin-
gar, takformer och spannvidder kunna tas upp
i anfanget. Under forutséttning att lasblock
ska hallas pa plats kan i hart berg mycket stora
krafter overforas.

Det sprangskadade berget ndrmast taket kan
inte overfora spanningar och skapa valvver-
kan. Istéllet bildas en spanningsavlastad zon
som dr instabil och maste forankras med bul-
tar for att inte falla ner i tunneln .

Trycklinje
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Fig. 5.1. Valvformer i
olika bergrumstak



Fig. 5.2 Plan spricka
som skar en berg-
slant. a) Profil
genom slanten, b)
Stereografisk projek-
tion, c) Kraftpolygon

5.3 STABILITET | BERG-
SLANTER

For bergsléinter i hart kristallint berg ar stabi-
liteten framst beroende av befintliga sprick-
grupper, sprickfrekvensen och sprickornas
hallfasthet. Bergmaterialets egen hallfasthet
har oftast liten betydelse for sléntstabiliteten.

Ras i bergslénter i hart berg kan vara av tre
huvudtyper:

* Plant brott kan upptrida i berggrund med
en uthallig struktur av sprickor med stupnings-
vinkel flackare dn slénten.

* Kilbrott kan ske i berggrund med tva eller
fler korsande sprickor, dér blocken kan glida
ut ldngs en skdrningslinje mellan sprickorna,
vilken &r flackare 4n slénten.

» Tippning kan ske i berggrund med brant-
staende strukturer, som har storre stupning &dn
slanten.

Den farligaste typen av skred i sldnter i hart,
blockigt berg orsakas av plana och kilformade
brott. Sprickytornas skjuvhéllfasthet ar da
avgorande for stabiliteten. Slinten stabiliseras
genom fastbultning av de block som kan glida
ut.

En noggrann analys av sléntstabilitet baseras
pa inmétning av uthalliga sprickor och sprick-
grupper. Sprickornas skjuvhéllfasthet uttrycks
med friktionsvinkeln, vilken bestdms em-
piriskt eller genom skjuvforsok. Om vatten
forekommer i sprickorna minskas friktionen
pa grund av att vattentrycket reducerar nor-
malspénningen tvérs sprickplanet. Sprick-
fyllnader av exempelvis lermineral i sprickan
minskar den mobiliseringsbara friktionen och
ddarmed skjuvhéllfastheten dramatiskt. Isbild-
ning i sprickplanen kan ha motsvarande effekt
och kan ge sprangkrafter pa blocken.

-

(a)
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(i

Med hjélp av stereogram kan potentiellt in-
stabila bergblock och kilar lokaliseras. Det
enklaste fallet dr en plan spricka som nar en
slant, se Fig. 5.2a.

For att glidning skall vara méjlig, maste
stupningen pa sprickan (y) vara mindre dn
stupningen pa slanten (B). Dessutom maste
sprickans stupning () vara storre dn dess frik-
tionsvinkel (), se fig. 5.2b.

Stabiliteten kan analyseras med en kraftpoly-
gon som i fig. 5.2c. Hansyn har hér inte tagits
till krafter av vattentryck i glidytan samt till en
eventuell 6ppen spricka vid slantkronet.

F= mothdlande kraft _ Ntan¢ _tan¢
padrivande kraft Ntany tany

5.4 BERGFORSTARKNING
5.4.1 Sakring av bergblock

Forstiarkningen mot blockinstabilitet innebér
att man stabiliserar blocken med bultar som
forankras i bakomliggande fast berg. Bultarna
kas slas selektivt i blocken eller som system-
bultar 6ver en blockrik, instabil bergyta. Bult-
forstarkningen kan kombineras med bergnét
eller alternativt med sprutbetong som sam-
verkar med bultarna via bultbrickor. Arbetena
beskrivs i avsnitt 7 i boken.

Eftersom mycket sma rorelser sker innan
blocken frigors kravs forstarkningsinsatser
som snabbt uppnér tillricklig styvhet. Det dr
mycket vanligt att man anvéinder sprutbetong
for sadan snabb driftsforstarkning. Dérefter
kan bultsdkring av blocken ske. Laget av
blocken maste markeras innan sprutning. Vid
bra vidhéftning mot berget tvingas blocket
stansa igenom sprutbetongskiktet.

Takblock brukar bultas for en last som mots-
varar 1.5 ganger blockets berdknade tyngd.

N
7
e
P aobit
(b) (c)
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Bultarna sétts normalt sett vinkelrétt mot ta-
kets periferi och fordelas jamnt ver blocket.
Forankringsldngden bakom blocket anpassas
till sprickstrukturen, men bor inte understiga 1
m. Helingjutna bultar kan ldmnas slaka medan
forankringsbultar forspénns for att minska
blockrérelser.

Vigg- och slantblock forankras foretradesvis
med bultar tvérs de bergsprickor som utgor
glidplan. Vinkeln mellan bult och sprickor bor
vara ungefar lika stor som friktionsvinkeln i
sprickan for att uppnd maximal forstarknings-
verkan.

5.4.2 Forstarkning av
tunneltak

Trycklinjen i taket i en ”16skdrna” kan till viss
del "aterskapas" med bergbultar. I Fig. 5.3
visar en tunnelsektion dér berget under tryck-
linjen inte &r barande, utan behdver forstér-
kas. Bultarnas ldngd och inbdrdes av-stand
utformas s4, att de kan béra upp tyngden av
l6skdrnan. Pa sa vis skapas ett nytt stabilt valv
i berget i 16skdrnan.

Bultsystemets design baseras pa en bedomn-
ing av lage pa gransen (pilhdjden) mellan
skadat och helt berg. Tjockleken hos 16skar-
nan beror framst av storleken och forhéllandet
mellan horisontal- och vertikalspédnningen,
sprangningsmetod (spriangskador) och tun-
nelbredden. Forankringsldngden i fast berg
anpassas till sprickstrukturen, men bor vara
minst 1 m.

I sméblockigt berg kan 16skdrnan bli stor och
bultningsbehovet omfattande. En forbéattrad
valvverkan och ddrmed mindre forstarkn-
ingsinsats kan skapas med forspénda system-
bultar som forses med bricka som dven kan
samverka med fiberarmerad sprutbetong som
pafors i taket.

5.4.3 Tunnelforstarkning
med sprutbetongbagar
(gitterbagar)

Sprutbetong kan dven anvindas for lokal
forstarkning av svaga tunnelpartier med
sprutbetongbagar, dven kallade “gitterbd-
gar”. P& dessa platser monteras fortillverkade
armeringskorgar mot tunnelns periferi, vilka
sedan sprutas in pa plats i tunneln. Bdgarna
ges en sddan tjocklek att de formar stabilisera
den lokala svaghetszonen i samverkan med
berget.

5.4.4 Forforstarkning av

tunneltak
Vid liten bergtickning eller lokalt dalig berg-
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kvalitet kan det finnas en risk for instabilitet

i tunneltaket direkt efter utsprangningen.
Spriangskador eller spanningsforhallandena i
berget kan vara orsaker for instabilitet. For att
mdjliggora framdriften och installation av den
permanenta forstirkningen i sadana partier
maste taket sékras redan innan berguttaget
genom sa kallad forforstarkning, dven kallad
spiling. Funktionen bygger pa balk- eller valv-
verkan mellan bult och omgivande bergmassa.
Upplagen for valvet dr pa ena sidan stabilt
berg innanfor tunnelfronten och pa den andra
sidan forstirkt tunneltak i tunnelns utspringda
del. Utseendet av en saddan forstirkning visas

i Fig. 5.4. Spiling anviands frekvent vid tun-
nelpéslag, dar tickningen normalt dr lag.

Naturligt valv i berget
- undre begransningsyta

- " Tryckt barande
e < valv i bergmassan

Fig. 5.3. Forstark-
ning av tunneltak
med forspand bult
vid dalig naturlig
valvbildning.

Fig. 5.4 Forforstarkn-
ing av tunneltak med
bult, sa kallad
spiling



Fig. 5.5 Krafter ver-
kande pa bultad
bergslant

5.5 FORSTARKNING AV
BERGSLANTER | HART
BERG

Forstiarkningen mot blockinstabilitet i berg-
slanter innebdr, liksom vid tunneltak, att man
stabiliserar blocken med bultar som forankras
i bakomliggande fast berg. Bultarna kas borras
selektivt i blocken eller som systembultar ver
en blockrik, instabil bergyta. Bultforstark-
ningen kan kombineras med bergnét eller
alternativt med sprutbetong.

Nér en hel slint eller ett parti av en slént ar
instabil kan mothéllet i glidplanet 6kas med
bultar, se Fig. 5.5.

Friktionsplan

Bultarna forstarker slénten pa tva sitt, nim-
ligen genom dragkraft samt genom 6kad
normalkraft lokalt vid bulten. Om bulten med
diameter d antas vara i flyttillstand blir mot-
hallande verkan i glidplanet av varje bult,

AT, = P/ (cosa +sina - tan g, )

dér a ar vinkeln mellan bult och spricka och
@, sprickans friktionsvinkel. Bultens riktning
blir optimal nir o = ¢,

Fig. 5.2 visade det enklaste fallet med en plan
spricka som stryker parallellt med och skér en
slant. For att glidning skall vara mojlig méste
stupningen pa sprickplanet vara mindre dn
slantens stupning. Samtidigt maste sprickans
stupning vara storre dn dess friktionsvinkel.

I det mer allménna fallet med oregelbundna
sprickplan i en blockig bergsldnt kan block-
analys goras.

Genom att plotta sprickornas storcirkel kan
kilens kant i sprickornas skirningslinje
bestimmas till riktning och stupning. Om
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kilens kant med lutar brantare an friktionsvin-
keln ¢ hos de ytor som omger blocket, kom-
mer blocket att glida ut.

Vid forstarkning sdtts bultarna ungeférligen i
riktningen ¢, mot respektive glidyta.

5.6 BERGFORSTARK-
NINGARNAS VERKAN

5.6.1 Sprutbetong

Den pésprutade betongens kvalitet och tjock-
lek skall vara sddan att:

« att vidhaftningen mot berg racker for att
halla bergblock pa plats

« att blocket (eller en bultbricka) inte kan
stansa igenom sprutbetongskiktet och
 att bojbrott i sprutbetongskiktet inte sker
vid délig vidhdftning

Den totala forstarkningsverkan hos ett helt
sprutbetongskikt som tacker insidan pa en
cirkulér tunnel och har tjockleken t, mycket
mindre dn tunnelradien a, kan beréknas enligt
teori for tunnvéggigt ror. Styvheten blir:

E
&=ﬁt

dér Es betecknar sprutbetongens elasti-
citetsmodul.

Brottlasten vid yttre belastning &r dér G4 ar

et 1= (59T

a

den enaxiella tryckhallfastheten

hos sprutbetongen. Denna parameter, liksom
E,, kan avsevirt hdjas genom inblandning av
stalfibrer i sprutbetongen.

Det vanligaste &r att belastningen pé sprutbe-
tongen delvis dverfors pa samverkande bultar.

5.6.2 Bultar

Bergbultar kan séttas lokalt for att stabilisera
bergblock och kallas da selektiva bultar, men
dven i bestdmda rutnét som systembultar. Den
vanligaste bulten &r den ingjutna bulten, dven
kallad slakbult. Denna bult deformeras lika
med berget och fungerar mekaniskt mer som
en armering av berget &n som en reaktion-
skraft mot bergblocket. Den @ndférankrade
bulten &r inte ingjuten i hela sin langd, vilket
gor den korrosionsbendgen. Den anviands mest
for lokal och temporér sikring av bergblock.
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Den vanligaste forstirkningsmetoden for
bergkonstruktioner dr sprutbetong och bultar
i samverkan. I samverkan dr den viktigaste
funktionen for bultarna é&r att via bultbrickor
vara upplag for sprutbetongskiktet.

For andforankrade bultar med langden L och
diametern d, satta som systembultar i ett rutnat
S1 X Sy, kan styvheten tecknas:

nd?Ep 1 1
Sp="— =t — =
4 L NV A

dér Ey, ér bultstélets elasticitetsmodul och

ar en faktor mellan 2—4, bestdmd vid utdrags-
forsok pa ingjutna bultar. Harur bestdms ocksa
brottlasten vid yttre belastning:

max _ utdragslast
$152

5.7 FORSTARKNINGS-
BEDOMNING MED NU-
MERISKA BERAKNINGS-
METODER

Analytiska l6sningar av bergmekaniska
problem kréver kraftiga forenklingar av verk-
ligheten, t.ex cylindriskt tvérsnitt, isotropa
(hydrostatiska) primérspanningar, idealiserad
héllfasthet med flera.

Sadana forutsittningar giller dock mycket
sdllan for bergkonstruktioner. Spanningsfaltet
ar vanligen starkt anisotropt, tunneln ar inte
cylindrisk, bergslanten &r ej helt plan och
bergmassans egenskaper varierar i rymden.

For att komma runt begransningarna hos de
analytiska verktygen har ett antal numeriska
berdkningsmodeller utvecklats, sisom FLAC,
UDEC, PHASES,DIPS, UNWEDGE lagg till
nagra moderna metoder, med flera. Dessa byg-
ger pa elementuppdelning av tvérsnittet, vilket
gor att materialegenskaperna kan beskri-

vas och - i ett ndsta steg - de erforderliga
forstarkningarna uppskattas.

Savil elastiska som elastoplastiska last-defor-
mationssamband kan anvindas for att beskriva
mjuka bergmassor. For hard berggrund kan
block och sprickor behandlas separat. Primér-
spanningar kan inféras som randvillkor pa
modellen. Komplicerad geometri utgdr ingen
svarighet.

Introduktion i bergbyggnad for geotekniker

Vid anvindning av numeriska berdknings-
modeller krivs information om bergmassans
mekaniska egenskaper for att fa korrekta
ingangsparametrar i modellen. Som regel har
man endast tillgang till data fran bergkarnor
som &r en begransad "stickprovsinformation".
Som ndmnts géller denna information, pa
grund av skaleffekter, inte for hela bergmas-
san. Storskaliga tester forekommer séllan.

Anvindningen av numeriska berdkningsmo-
deller har revolutionerat bergmekaniken. Aven
om det praktiska anvandandet ar relativt en-
kelt kravs det dock en god allmankunskap om
och forstéelse for de bakomliggande teorierna.
for ett korrekt anvdandande av modellerna.

5.8 FORSTARKNINGS-
BEDOMNING MED KLAS-
SIFICERINGSSYSTEM

Med hjélp av klassificeringssystem som
beskrivs i avsnitt 6 kan man bedoma stabilitet
och forstiarkningsbehov hos tunnlar och berg-
slénter i olika bergmassor. Dessa metoder &r
empiriska, vilket innebar att de inte bygger pa
berdkningar utan pa systematiserad erfarenhet
fran tidigare utférda anlédggningar i berg.

Eftersom klassificeringssystemen i sig beaktar
de mekaniskt avgorande parametrarna finns
det en mdjlighet att utnyttja RMR, Q och GSI
for bedomningar av bergmassans deforma-
tions- och héllfasthetsegenskaper.

Skjuvhéllfastheten hos bergmassor kan exem-
pelvis beskrivas med Mohr-Coulomb’s eller
Hoek & Brown'’s brottvillkor, dér ingéng-
sparametrarna kan beddmas med de nimnda
klassificeringssystemen. Med hjélp av dessa
klassificeringssystem kan dven deformations-
modulen skattas. Detta beskrivs vidare i
avsnitt 6.3 nedan.
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6. Bergklassificering och bedomning
av forstarkningsbehov

I ett nytt bergprojekt dr det en fordel att tidigt
kunna beddma bergmassans mekaniska egen-
skaper och det troliga forstarkningsbehovet.
Detta kan man gora genom att dra erfaren-
heter fran liknande projekt som redan utforts.
Skapas en erfarenhetsbank utifran genomforda
projekt kan man ur denna studera kopplingen
mellan geologiska forhéllanden som
bergmassa, spanningar, grundvatten och struk-
turer och byggtekniska fragestillningar. Aven
problem med springbarhet, forstarkning och
tatning kan analyseras. Geologiska forutsitt-
ningarna dr dock olika frén plats till plats.
Aven om man har data fran ett tidigare projekt
i ett till synes snarlikt geologiskt omrade sa
maste dnda geologin i det aktuella omradet
undersokas och klassificeras.

Erfarenhetsoverforingen har tidigare stott pa
praktiska problem, ofta for att dokumenta-
tionen fran dldre bergprojekt inte varit full-
stindig eller varit svaratkomlig for berg-
projektdrer. Bergmassor ar komplicerade
strukturer med potentiellt stora lokala varia-
tioner, med egenskaper som definieras av ett
stort antal parametrar som har betydelse for
bygg-barheten.

De moderna klassificeringssystemen har till-
kommit for att dverbrygga dessa svarigheter.
Systemen bygger pa emperi, det vill siga erfa-
renheter fran ett stort antal bergprojekt, oftast
tunnlar, ddr bergforhallanden dr dokumente-
rade. Aven dokumentation fran bergunder-
sokningar for mer ytnéra anldggningar, sasom
bergslénter och fundament pa berg, har legat
till grund for framtagning av klassificerings-
systemen. Berget beskrivs for sadana anlidgg-
ningar med parametrar som skiljer sig nagot
frén de som anviands for tunnlar, bergrum och
schakt.

Gemensamt for systemen 4r att man genom
att bedoma ett antal bergparametrar for den
planerade tunneln kan komma fram till ett
kvalitetstal som kan jamforas med motsva-
rande tal for redan byggda tunnlar. Harur gors
en prognos for den nya tunnelns forstérk-
ning. Detta kan goras tidigt i projektet, redan
nér kdrnkartering utforts, se avsnitt 4. Under

byggnadstiden 6kar kunskapen om berget ge-
nom kartering av berget och klassificeringen
kan uppdateras. Avsikten ir att sdka trender
som gor att omfattningen av forstarkningen
kan justeras.

I detta avsnitt beskrivs de bergklassificerings-
system som idag oftast anvénds inom berg-
byggnadstekniken. Ibland anvdnder man flera
system parallellt for att komma fram till en
sdkrare beddmning av bergmassans karaktr.

6.1 KLASSIFICERINGS-
SYSTEM

6.1.1 RQD — Rock Quality

Designation

Ett enkelt métetal for bergkvalitet dr graden
av sprickighet i den upptagna bergkdrnan.
RQD definieras som procentandelen kédrnbitar
ldangre dn 10 cm i forhallande till ett helt kirn-
upptag (normalt 1,5 m eller 3 m), se Fig 6.1.

L=38cm
L=17 cm

L=0cm
inga bitar > 10 cm

L=20cm

L=35cm
Brott i kdrnan

inget upptag

1
]
]
[}
H L=0cm
i
]
[}
-:

38+17+20+35 _
200

Fig 6.1 Definition av RQD pa en kédrna
av langden 2 m.

RQD = 55
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Bergkvaliteten anges som:

ROD Bergkvalitet
90-100 Mycket bra
75-90 Bra

50-75 Relativt dalig
25-50 Dalig

0-25 Mycket dalig

RQD tar inte hdnsyn till viktiga sprickfaktor-
er som rahet, fyllnad och orientering. RQD
beskriver dirmed inte bergforhallandena fullt
ut men parametern kan vara vardefull att an-
vénda for att fa en overgripande uppfattning
om ett visst bergavsnitts sprickighet.

6.1.2 RMR - Rock Mass
Rating

RMR-metoden bygger pé sex podngsatta
bergparametrar: RQD, punktlastindex I,
sprickors egenskaper, avstand och orientering
samt grundvattenforekomst. Parametervarden
och poéng kan ldsas i en tabell. Summan av
podngtalen, RMR-talet, upp till 100, &r ett
matt pa bergkvaliteten och ger indikationer pa
forstarkningsbehovet enligt tabellen:

RMR Bergklass Bergkvalitet
81-100 I Mycket bra
61-80 II Bra

41-60 III Relativt dalig
21-40 v Dalig

<21 v Mycket dalig

RMR-systemet tar hénsyn till bergsprick-
ornas orientering i forhéllande till tunnelns
drivningingsriktning samt till grundvattnets
inverkan pa stabiliteten. Om dessa tva faktorer
nollstélls far man ett "basvarde” pd RMR som
kan anvéndas for forstarkningsbeddmningar.
Kopplat till RMR-vérdena finns en kortfattad
rekommendation av hur en tunnel kan forstér-
kas. Denna del av RMR-metoden ar anpassad
for lokala forhéllanden och inte allméngiltig
vilket minskar anvéndbarheten.

6.1.3 Q — Rock Tunnelling
Quality Index

Q-metoden bygger pa podngséttning av sex
bergparametrar och talet Q réknas fram som
produkten av tre kvoter mellan de ingdende
parametrarna enligt:

Q = R0 Jr Ju
Jn Ja SRF

Kvoterna representerar ungefarligen block-
storlek, egenskaper hos blockens sidoytor
(bergsprickor) respektive effektivspanningen
pa blocken.

Introduktion i bergbyggnad for geotekniker
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Forklaring/beskrivning av J-parametrarna och
deras siffervarden erhalls genom tabeller. SRF
ar en faktor som sianker Q, bland annat vid
spanningsproblem i berget (sinkning med en
faktor 2-5) eller vid forekomst av korsande
sprickzoner (sdanker med en faktor 5-10). Det
ar inte alltid man har uppgifter om J, eller
SRF. Om sa ér fallet sitter man kvoten langst
till hoger till 1 och anger istéllet att Q-vérdet
ar sé kallat Qp,g. Detta basvarde kan anvén-
das for forstarkningsbeddmningar.

Bergkvaliteten for tunnelbyggande kan uttryc-
kas pa basis av det framrdknade vardet av Q
enligt;

Q Bergkvalitet
40 - 100 Mycket bra
10 - 40 Bra

4-10 Relativt dalig
1-4 Dilig

0.1-1 Mycket dalig

Q-metoden har utvecklats till ett helt system
for bedomning av forstarkningsinsatser for
tunnlar med bergbultar och sprutbetong. For
att anpassa atgédrderna till anvéindningen av
tunneln och den 6nskade sékerheten mot
stabilitetsproblem, anvidnds en ekvivalent
dimension D, av 6ppningen. Denna storhet,
tillsammans med kvalitetstalet Q, anger vilka
forstarkningséatgiarder som behover séttas in
for att varaktigt sékerstélla tunnelns stabilitet,
sa kallade permanentforstirkningar.

Forstarkningarna kan ldsas ur diagrammet

pa Fig. 6.2 som bygger pa dokumenterad
bergforstiarkning i form av bergbult och sprut-
betong (armerad eller oarmerad). Sprutbeton-
gens tjocklek samt c/c-avstand och langd pa
bultarna kan ldsas ur diagrammet.

Enda undantaget fran forstdrkning med sprut-
betong och bult &r vid &r tunnlar med mycket
stora spannvidder i extremt daligt berg (Q <
0.1), dar betongingjutning krévs.

En kritik som riktats mot Q-metoden ér att
den inte direkt tar hdnsyn till bergmaterialets
héllfasthet eller till riktningen hos korsande
sprickplan, vilket RMR-metoden gor. Indirekt
kan dock dessa faktorer riknas in i faktorn
SRF.

Q-metoden stéller relativt hoga krav pa for-
undersokningen eftersom man forutom berg-
massans egenskaper ocksa ska bedoma savil
spanningstillstand som grundvattenforhal-
landen. Ofta anvinds darfor Qp,g som ett al-
ternativ till Q.



Fig. 6.2. Rekom-
menderad berg-
forstarkning enligt
Q-metoden.De inrin-
gade siffrorna anger
forstarkningstyper
fran oforstarkt till
betongingjutning.
Kalla:
Palmstrom&sStille
(2010)
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6.1.4 GSI — Geological
Strength Index

GSI-metoden bygger huvudsakligen pa en
okulédr bedomning av den bergmassa man ska
klassificera. En bedomning av bergmassan
genom forundersékningar som kartering och
bedomning av sprickbilden kan ocksa ligga
till grund. Informationen anvénds for en jam-
forelse med upprittade diagram, se Fig. 6.3,
for att karaktérisera bergmassan. Metoden har
utvecklats fran blockiga, harda bergmassor
till att gélla &ven metamorft, skivigt berg som
sedimentgnejs och skiffer.

Diagrammen for GSI-bestdmning har tvé
axlar, representerande sprickornas ytkvalitet
(x-axel) och bergmassans struktur (y-axel).
Skarningspunkten mellan x och y ger GSI-vér-
det. Detta vérde kan anvindas for att bedoma
bergforstiarkningar och som ingangsvéarde i
empiriska formler for bergmassans mekaniska
egenskaper.

6.2 BEDOMNING AV
STABILITET OCH
FORSTARKNINGSBE-
HOV

Dessa bedomningar gors normalt i projekter-
ingsskedet och dr en prognos. Det innebér att
verifiering under sjédlva produktionsskedet av
de verkliga forutsattningarna behover genom-
foras och jamforas med de forutséttningar som
prognosen byggde pa. Utifran den jamforelsen
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kan foreslagen bergforstarkning behdva dnd-
ras. Observera att metoderna dr empiriska och
bygger pa tidigare erfarenhet och att de inte
alltid ar optimala” nér det géller forstark-
ningsinsatser. Det finns alltid en risk for kon-
servatism ledande till dverforstarkning nér
man anvinder metoderna.

6.2.1 Tunnel

Nér man anvénder klassificeringsmetoderna
bdr man indela tunneln i delstrickor med
ungefdr likartade bergforhallanden. For res-
pektive delstricka gors en bedomning av de
ingdende parametrarnas variation samt troliga
max- och min-védrden for RMR och Q och
ddarmed forstarkningsinsatserna.

Under byggnadstiden gors observationer av
bergforhallandena direkt i tunneln och redovi-
sas som en tunnelkartering. I tunnelkarterin-
gen ingar de bergparametrar som dr underlag
for bergklassificering och utgdr dirmed en
grund for en slutlig bestimning av RMR och
Q.

Skulle tunnelkarteringen avvika mycket fran
prognosen som gjordes i projekteringsskedet
korrigeras de prognosticerade forstarkningar-
na lopande under arbetets gang.

6.2.2 Bergslant

Det &r relativt ovanligt att bergklassificerings-
metoder anvénds for att bedoma bergslanters
stabilitet. Ett undantag ar Q-slope, en anpass-
ing av Q-metoden for tunnelstabilitet som
visades 1 6.1.3.
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Projektering av bergkonstruktioner
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Bilaga 5: Karaktarisering och klassificering av bergkvalitet — beskrivning

och riktlinjer for anvéandande av RMR-, Q-, och GSI-systemen

B5:27 (32)

GSI

A
2 Minga fastlasta block formade av fyra
eller fler sprickgrupper i en delvis
tektoniskt péverkad bergmassa.
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24 sprickgrupper. 60
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ned kantiga block formade av ménga
sprickgrupper.
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uppsprucken bergmassa med blandning
&1 av kantiga och rundade block.
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Skiktad och tektoniskt skjuvad
bergmassa. Avsaknad av blockighet
p 2 a dominerande skiffrighet.

A—

N/A N/A

Notera: (i)

Med Q-slope kan tilldtna lutningar i oforstérk-
ta skdrningar prognosticeras med bergmassans
egenskaper som ingéngsdata. I uttrycket for

Q-slope
Qslope=RQD/Jn" Jr/Ja" Jyice/SRFslope

ar de tva forsta termerna desamma som i Q-
metoden, medan parametrarna i den sista ter-
men getts andra betydelser. Jy;c dr en faktor
som tar hénsyn till omgivningsfaktorer som
erosion och issprangning. Spanningsreduk-
tionsfaktorn SRF tar hdnsyn till slantens fy-
siska kondition, spanningar och brott i sldnten
samt till forekomst av storre svaghetszoner.
Med metoden kan den storsta sldntlutningen (i
grader) som blir stabil utan forstiarkning upp-
skattas till

B =20 - 10logQslope + 65
Metoden ger inga anvisningar till hur forstark-

ningsbehovet kan bedémas i brantare slanter i
olika bergmassor.

6.3 BEDOMNING AV
BERGMASSANS MEKA-
NISKA EGENSKAPER

Introduktion i bergbyggnad for geotekniker
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N/A = Ej tillimpbart (eng. "not applicable”)

6.3.1 Deformationsmodul
via RMR och Q

Det genomfors sdllan métningar av bergmas-
sans mekaniska egenskaper i stor skala. Men
eftersom klassificeringsmetoderna innehaller
bergparametrar som kan beskriva forstark-
ningsbehov har de visat sig ocksé kunna speg-
la olika bergmassors mekaniska egenskaper
mer generellt, sésom deformationsmodul och
héllfasthet.

Fig. 6.4 visar i grafisk form ett antal bestdmn-
ingar av bergmassors deformationsmodul
uppmatta med forsok i falt samt tre kurvpassn-
ingar med RMR resp. Q. Sambandet.

RMR-10
E, =10 4o
verkar ge en acceptabel passning mellan RMR
och de filtbestimda E,-virdena. I litteraturen
kan man &ven finna samband for deforma-
tionsmodulen dir GSI anvinds som ingdng-
sparameter och dér hansyn tas till graden av
skada pa berget som spriangningen orsakat.

6.3.2 Barighet hos funda-
ment

Biérigheten i praktisk tillimpning avser hur
eftergivligt ett fundament ar vid belastning,
snarare dn granslasten nir det gar till brott.
Med hjélp av samband mellan bergklassificer-
ing och deformationsmodul kan man gora

Fig. 6.3 Karaktariser-

ing av bergkvalitet

med GSI fér blockiga

bergmassor. Killa:
TRV 2019:062
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beddmningar av vilka forstarkningar som be-
hover goras av bergmassan for att exempelvis
minska séttningarna i grundplattor pa berg.

6.3.3 Skjuvhallfasthet via
GSI

Det idag mest anvénda uttrycket for en berg-
massas héllfasthet &r Hoek-Browns brottvill-
kor, som uttrycker den storsta tillatna huvud-
spanningen

— 93 @
015 =03+ 0; | My a—a_+s

I formeln &r 615 och o3 huvudspanningarna
vid brott och o dr en bergkérnas enaxiella
tryckhéllfasthet. Konstanterna my, , s och a

Tunnel Quality Index Q

0,01 0,04 1,0 40 10 40 100 400
90 I L L L 1 1 1 |
QB. RMR -10)/40
G 80 Case histories: Em = 10110/
u’t: 70 e Serafim and Pereira (1983)
= Bieniawski (1978
5 0 = Bieniawski ( )
£
8 >0 Em =2 RMR - 100
g 40
Fig. 6.4 Bergmas- 4 30
sans deformations- 3 Em =25 Log. Q
modul enligt faltmét- g 20 Buo
ningar och anpass- 2 iy
ning till RMR och Q. <
0 T T T

0O 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Geomechanics Rock Mass Rating RMR

styrs av bergmassans egenskaper. Dessa kon-
stanters védrden kan uppskattas med formler
déar GSI dr en ingdngsparameter och dir dven
hénsyn tas till graden av skada pa berget som
sprangningen orsakat.
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/. Bygg- och underhallsmetoder for
bergkonstruktioner

De metoder som idag anvinds for att bygga

i berg har ofta utvecklats inom gruvtek-
niken. Den starka utvecklingen av teknik,
maskiner och material for bergbyggandet ar
ocksa kopplad till det stora behov av billiga
och snabbt byggda tunnlar som krévdes vid
utbyggnaden av vattenkraft under perioden
1940-80. Vart sekels utveckling av bergbygg-
nadstekniken med exempelvis digitaliserade
riggar och moderna springmedel skedde dock
mer eller mindre utanfor kraftverksbyggandets
omrade och kan kopplas till infrastruktur-
utbyggnaden i landet. Dock ar gruvnéringen
fortsatt en stark drivkraft for modern berg-
byggnadsteknik i Sverige.

I detta avsnitt beskrivs nigra av de vanligaste
metoderna for att skapa konstruktioner i berg,
liksom metoder for att forstarka och tita ber-
get.

En viktig faktor att beakta vid undermarks-
byggande dr det langsiktiga underhallsbeho-
vet. Dd den ackumulerade kostnaden for detta
ar ofta storre én sjélva byggkostnaden for en
berganlidggning kan det vara l16nsamt att hdja
kvaliteten pa anldggningen fran borjan.

7.1 SPRANGNING

Bergspriangning dr den dominerande uttags-
metoden for berg ovan och under mark och
omfattar arbetsmomenten borrning, laddning,
detonering, lastning/transport samt driftfor-
starkning.

Den vanligaste och enklaste drivningsmetoden
ar pallsprangning, som forekommer allmént
for bergslanter ovan jord men dven anvéands
vid storre tunnlar. Den innebér springning av
vertikala eller horisontella borrhal i en eller
flera rader emot en fti yta, stindarpall respek-
tive liggarpall. Vid pallsprangning utgar man
ifran att bottendelen av borrhélet, som dr mest
inspand, fordrar en viss extra laddning kallad
overladdning for att berget skall brytas loss.
Halet utanfor bottendelen, kallad pipdelen,
kraver betydligt 1dgre laddningskoncentration
for utslag. Halséttningen for en standarpall
visas i Fig.7.1.
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Pallhojd

Fig.7.1 Bergborrhal
for en standarpall.

Upp till 80 m2 stora tunnlar i svenskt urberg
utan storre sprickzoner drivs ofta med hel
gavel. Om tunneln har storre area delas driv-
ningsarbetet upp. Forst driver man takpartiet,
kallad takorten, varefter aterstoden av arean
tas ut med pallsprangning. Denna metod ger
snabb och billig drivning eftersom man har
tva oberoende platser att arbeta pa och kan
undvika driftstopp.

Nér man spranger en tunnel borrar man ett
antal borrhal 1 gaveln, kallad stuffen, i ett be-
stimt monster. Sprangningstillfdllena kallas
salvor och vid varje salva ndr man en viss
framflyttning eller indrift av tunnelgaveln.
Indriften blir 10-30 cm kortare dn salvhalens
djup, beroende pa att spriangningen inte
spriacker berget ldngst in vid halbottnarna.

Den fria ytan dr vid tunneldrivning vinkelrédt
mot drivningsriktningen i motsats till vad som
ar fallet vid palldrivning av exempelvis berg-
slénter.

Vid borrningen anviander man en borr med en
effektiv langd som &r lika med det 6nskade
haldjupet. Moderna borraggregat, kallade jum-
bos, har flera bommar for borrning av ett antal
salvhal samtidigt, se Fig. 7.2



Fig. 7.2 Tunnelbor-
rningsaggregat
(jumbo).

Foto: Epiroc.

Fig. 7.3 Borrhalstyp-
er i tunnelsalva.
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Eftersom berget dr inspént, maste borrningen
och sprangningen goras sa, att man forst ska-
par en Oppning med fri yta att skjuta mot och
med tillrdckligt expansionsutrymme for det
losspringda berget. Oppningen kan vara en kil
eller ett grovhal. Genom att spranga i intervall
Okar man successivt det tillgédngliga utrymmet.
Borrhalen i en tunnelsalva har olika funktion-
er, se Fig. 7.3

e Konturhal

Bergrum drivs normalt sd, att man gar med
lutande tunnel, kallad arbetstunnel eller ramp,
till de olika drivningsnivaerna i bergrummet
och driver in tvértunnlar in pa respektive niva.
Darefter tar man ut takpartiet och underlig-
gande pallar.

Rensning av bergytan kallas skrotning och ut-
fors direkt efter salvan och ar en forutsittning
for att personal skall kunna roéra sig under

det nyss utsprangda tunneltaket eller invid en
bergslént.

e Salvhal

50

Skrotningen innebdr att 10st hingande block
och "bomt” berg tvingas att falla ner. For detta
arbete anvinds langa spett eller hydrauliska
skrotningsmejslar.

Vid tunnel- och bergrumsbyggande &r den helt
dominerande lastmaskinen den dieseldrivna
hjullastaren. Genom sin konstruktion kan den

o Kilhal e Sulhal

anvéndas som “’griva-bar’-maskin vid de kor-
ta transportstrackor som blir aktuella.

For uttransporten anvands vanligen vanliga
lastbilar som trafikerar nedfartstunneln.

7.2 TUNNELBORRNING
MED TBM

Med en TBM (Tunnel Boring Machine) borras
tunneln till full profil i ett steg. TBM-maskiner
finns med diametrar upp till ca 19 m, for hért

berg upp till ca 9 m. I Fig. 7.4 visas till vanster
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en bild pa borrhuvudet pa den vattenskyddade
(skoldade) TBM som borrade Citytunneln i
Malmo i medelhard kalkstensgrund.

Borrhuvudet bestar av en plan eller svagt kon-
formad platta pa vilken monteras skarrullar,
kallade disc-cutters. Nér borrhuvudet roterar
och samtidigt trycks mot berget blir trycket
fran rullarna sa stort att berget krossas.

Det finns skoldade och oskdldade maskiner
beroende pé vattenforing samt hur uttransport
av krossat berg sker.

7.3 LINSAGNING

Linsagning &r en alternativ uttagsmetod for att
skapa skdrningar samt schakt och tunnelpro-
filer i bergpartier utan att skapa vibrationer
och spriangskador. Principen ir att lata en dia-
mantforsedd lina i form av en wire 16pa mel-
lan borrhél i berget och runt den del av berget
som skall avligsnas. Andarna pa denna lina
kopplas ihop och bildar en sluten slinga som
dras runt av en motor. Linan kyls med vattens-
polning som ocksa avlidgsnar kax i borrhalen.
Efter ca 4-6 tim sagning maste en ny lina sét-
tas in. Figur 7.5 visar principen for linsdgning
av berg. Det normala &r att linan dras nerifran
och upp 1 berget. Men det géar ocksa att saga
genom att linan trycks nedéat mot berget med
hjélp av stanger och 16phjul i borrhalen.

Vid schaktsédnkning borras fyra hal fran
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“‘“w .
‘\ha

ﬂ’ » ,
X . 'a Fig. 7.4 Borrhuvud
pa oskoldad tun-

nelborrningsmaskin

(TBM)

markytan ner till en tunnel. Linan far sedan
16pa uppifran fran ett av halen och sedan upp
genom ett andra hal. Motorn kan placeras pa
markytan eller nere i tunneln. Nér en sida &r
sagad flyttas linan till motsatt sida och sa vid-
are tills hela schaktet ar utsdgat. Bergkédrnan
tas ut nerifran tunneln i hanterbara bitar.

Vid uttag av tunnlar ldggs ett antal sdgsnitt
intill varandra for att bilda en tunnelvégg el-
ler ett tunneltaktak. Metoden anvénds ibland
vid passage av svaghetszoner i tunnlar kénslig
innerstadsmiljo.

7.4 SPRACKNING

Med ett sprackningsverktyg som fors ner i
borrhal i berget kan man astadkomma sa stora
krafter pa berget att detta sprécks, se Fig. 7.6.
Fransett borrningen stdrs inte omgivningen av
vibrationer och ljud fran sprangning. Bilden
visar en utrustning kallad Darda som lampar
sig for mindre sprackningsarbeten exempel-
visvis av block och mindre bergplintar. For
storre arbeten finns bandvagnsmonterade
sprackningsutrustningar.



Fig 7.5 Arrangemang
for linsagning av
berg.

Fig. 7.6 Bergsprack-
ningsutrustning
Kalla: Darda
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7.5 BERGFORSTARK-
NING

7.5.1 Injektering

Injektering av berg utfors av tva skil, tdit-
ning och forstdrkning. Nar tunnlar byggs i
stadsmiljo dr den viktigaste funktionen att tita
tunneln mot inldckning av grundvatten.
Injektering beskrivs ndrmare i avsnitt 8.

7.5.2 Sprutbetong

Sprutbetongforstarkning innebér att en be-
tongmassa sprutas mot ett underlag med hjélp
av tryckluft. Med utgédngspunkt fran produk-
tionssdttet kan metoden indelas i torrsprutning
och vatsprutning. Sprutbetong kan utféras som
oarmerad, armerad och fiberarmerad.

Vid torrsprutning transporteras en torr eller
néstan torr cement/sandblandning via slang till
sprutmunstycket, dar vatten tillsédtts. Metoden
anvands idag framforallt i samband med un-
derhéllsarbeten, och ndr tunnlarnas geometri
eller inredning ger begréansad tillgénglighet
och langa slangtransporter.

Vid vatsprutning pumpas fardigblandad be-
tongmassa inklusive vatten genom slangar till

munstycket, dér tryckluft tillsatts. Betongmas-
san komprimeras nir den tréffar underlaget sa
att ingen ytterligare bearbetning behdvs. Me-
toden har hogre kapacitet én torrsprutning och
tjockare skikt kan sprutas.

7.5.3 Bultning

Bergbultar kan efter sitt funktionssatt indelas i
tre huvudgrupper;

— Ingjutna bultar (slakbultar)

— Forspanda, dndforankrade bultar

— Friktionsbultar

Det finns dven nagra bultar som kombinerar
dessa funktionsstt.

Bergbultar som inte &r forspanda ar i allmén-
het ingjutna i hela sin ldngd och bendmns
slakbult. Dessa bultar dr 1dmpliga som perma-
nentforstarkning, da de &r helt rostskyddade
genom ingjutning.

Bultdmnet till slakbultar ar vanligen klippta
kamjérn. Bulten forses ofta med ytforankring
i form av bricka for att sdkra ytberget eller for
att samverka med sprutbetong. Bulten gjuts in
med tjock cementpasta med nagra etablerade
metoder.
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Bérformagan 6kas och deformationerna re-
duceras genom om man vid monteringen ger
bulten en dragkraft. En forspdnd bergbult ar
forankrad 1 borrhélets botten och spanns upp
med mutter och bricka i bultens ytterdnde.
Forankringen av bulten i borrhalet kan astad-
kommas med slitsar, expandrar, eller polyes-
terpatroner. Det finns bergbultar som kombi-
nerar verkningssitten hos slaka och forspanda
bultar, dven kallade friktionsbultar.

7.6 UNDERHALL

Med bergunderhdll avses arbeten pa de fram-
spriangda bergytorna, pa bergforstarkningarna
och pa anordningarna for vattenkontroll:

Samtliga dessa bergtekniska system paverkas
under bergkonstruktionens livslangd av ned-
brytningsprocesser och kraver 16pande under-
hall for att tunnelns eller sléntens stabilitet och
funktion inte skall 4ventyras.

Driftstopp som orsakas av okontrollerade

ras eller vattenproblem kan bli mycket prob-
lematiska och kostsamma och kan innebéra
personfara. Underhéllet skall forebygga denna
typ av dramatiska hindelser och méste plan-
eras noga. Vidlyftiga underhallsprogram med
overdrivet tét frekvens dr dyra och ger stora
driftsstorningar och bor undvikas. Det giller
att finna ett optimum, dér en god funktion
sékerstdlls under hela driftstiden till ldgsta
mojliga kostnad.

Efter viss tid har nedbrytningsprocesserna lett
till att systemen maste repareras eller bytas ut.
Felen upptécks vid underhéllsinspektioner och
réttas till vid underhallstillfillena. Frekven-
sen for inspektioner och underhallsarbeten
bestdms av den tekniska livslangden for de
geotekniska och bergtekniska systemen samt
av kraven pa kvalitetsniva hos forstarkningar
och titningssystem. Denna niva avgors

i hog grad av anldggningens funktion och
anvindningssitt. En tunnelbanetunnel med
hundratusen besdkare per dag eller en brant
bergskarning invid en motorvag kraver till
exempel betydligt hogre sédkerhet mot ras én
en avloppstunnel ddr ingen vistas.
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Bergunderhéllet bor ses i ett livslangdspers-
pektiv och ta med kostnader fran projektidé
till avslutad drift av anldggningen. For en
trafiktunnel kan livsldngden rora sig om 100
ar eller mer medan en spriangd bergslént kan
behdva sta kvar mycket lange. Under drifts-
tiden ska de ackumulerade underhéllskostnad-
erna pa berg, forstarkningar och titningar vara
sa sma som mojligt.
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8. Hydrogeologi i bergbyggande

Denna text dr en redigerad form av en fullodi-
gare framstillning forfattad av Asa Fransson
och Christian Butron.

8.1 INLEDNING

Kunskap om hydrogeologi i bergbyggande
behdvs bade for projektering och byggande av
bergkonstruktioner men ocksa for uppfoljning
och hantering av dessas omgivningspaverkan.
Fig. 1.5 visar en typisk lagerf6ljd med berg-
grunden och dverlagrande jord i landomraden
i Sverige. Topografi och egenskaper for berg-
massan och jordlagren dr en konsekvens av
omradets geologiska historia som beskrevs i
bokens forsta avsnitt. Med tekniska atgarder
som exempelvis injektering, spont och jet-
grouting eller lining, kan berganldggningar,
tunnlar eller schakt titas mot grundvatten.
Baserat pa geologi och hydrauliska egenska-
per i jord och berg kan grundvattennivaer och
inflode skattas och modelleras bade med och
utan tatande konstruktioner. I ett bergbygg-
nadsprojekt kan man gora beskrivningar och
analyser som relaterar till hydrogeologi i sam-
verkan mellan bergtekniker, hydrogeologer
och geotekniker.

Om en tunnel eller ett schakt byggs i berg eller
i en dvergang mellan jord och berg enligt Fig.
8.1 sé kan de vattenforande delarna av berget
(ofta sprickzonerna) ha god kontakt med jord-
lagren av morén och lera. Man méaste kunna
beskriva berget och jordlagren for att utforma
tatningen och forsta omgivningspaverkan och
risken for skada. Kénsliga jordlager kan krdva
omfattande titning av bergmassan men dven
skyddsatgérder. Grundvattennivaer och -flo-
den paverkar med andra ord designen av geo-
konstruktioner och byggnadsverk i och under
mark. Hydrogeologin &r darfor en viktig del
av bergbyggandet.

54

8.2 GEOLOGI OCH
HYDRAULISKA
EGENSKAPER

Forenklat kan en bergmassa beskrivas med
deformationszoner (sprickzoner) och mellan-
liggande partier av intakt berg. Det ytliga ber-
get visar sig ofta vara mer sprickrikt dn berget
pa djupet. Vanliga jordlagerfoljder i vart land
ar, se Fig. 1.5:

* morédn pa berg

* svallsediment pd morédn pa berg

* lera pa morén pa berg (6verlagrat av
svallsediment)

* isdlvsmaterial (underlagrat av morén
och/eller 6verlagrat av lera).

Deformationszoner, stora sprickor, isdlvsma-
terial, morén dverlagrad av lera och ytliga
svallsediment kan forvéntas utgora de mer
vattenforande delarna av det hydrogeologiska
systemet.

Centralt for det hydrauliska beteendet for
bade berg och jord dr om de vattenférande
systemen kan betraktas som slutna eller 6ppna
enheter, sé kallade akviferer. For en dppen
akvifer som svallsediment pa morén eller
enbart mordn, kommer avsidnkningen och det
paverkade omradets storlek att balanseras av
den hydrauliska genomsléppligheten (konduk-
tiviteten) och av nederbérden. En sénkning av
grundvattennivéan i en dppen akvifer innebér
att porvolymen dir toms. I slutna akveferer
kommer trycket att séinkas. Aven relativt sma
volymer vatten som flddar in i en bergtunnel
fran en morén som &verlagras av lera (sluten
akvifer) kan resultera i en stor sdnkning av
trycknivan i leran med sdttningar som foljd.

Péa samma sétt som grovre sediment som is-
dlvssediment eller morén pa berg som ligger
under ett sedimentlager av lera transporterar
mest grundvatten i denna jordlagerprofil dr
deformationszoner och stora sprickor de delar
som huvudsakligen transporterar vatten i berg.
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8.3 TATNING AV GEO-
KONSTRUKTIONER

Konstruktioner i berg och i 6vergangar mellan
jord och berg utgdrs vanligen av schakter eller
tunnlar. Nar konstruktionen skér igenom de
dominerande vattenforande geologiska forma-
tionerna paverkas bade inflode och tdtningsat-
gérd. Hér kravs hydrogeologisk planering for
utférandet.

Tétning av en tunnel i berg gors ofta med
injektering ddr injekteringshal borras runt
tunnelns periferi, se Fig 8.1. Fran borrhalen
pumpas injekteringsmedel in i sprickor och
halrum for att minska bergets formaga att
transportera vatten. Man sénker pa detta vis
den hydrauliska konduktiviteten. Vid svéara
tatningsforhallanden kan tunnlar forses med
en tit konstruktion mot berget som kallas li-
ning. En tidig beddmning av vad som krévs
for en specifik konstruktion pa en viss plats
kraver forankring bade i hydrogeologi, geo-
teknik och bergteknik.

Tatning for ett schakt i en jord-bergévergang,
exempelvis svallsediment avsatta pd morédn pa
berg, kan som Fig. 8.2 visar géras med spont.

Ofta kompletteras denna med jet-grouting for
tatning av jordlagret nira spontens underkant
och in i berget. I det fall berget innehaller
sprickor som kan ge grundvattenstromning
under sponten och jetpelarna, kan dven ridéin-
jektering av schaktbotten pa insidan av spon-
ten behova goras i berget.

I de fall det framspringda golvet i en tunnel
eller schakt kan forvdntas medfora oonskade
floden och tryckforluster 1 grundvattensyste-
met, kan efterinjektering i form av bottenin-
jektering kravas som komplement till fvrig
injektering. Av samma anledning kan efterin-
jektering ockséa behdva utforas i framsprangda
bergterasser och skdrningar.
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8.4 GRUNDVATTEN-
NIVAER OCH INFLODE
TILL )
BERGANLAGGNINGAR

Forenklat kan en tunnel eller en schakt be-
skrivas som en cirkulér, langstrackt Sppning i
berg. Under antagande om radiellt eller endi-
mensionellt flode till anldggningen, kan olika
ekvationer for flodet anvdndas beroende pa
om akviferen &r dppen eller sluten.

Det radiella inflddet till en injekterad tunnel,
Qinj [m3/s/m], kan uppskattas som

2mKH
ZH/rt)+(K/ij—1)ln(1+ t/rt)+6

Qinj = (

in

I denna formel dr K och Ky dr hydraulisk
konduktivitet innan och efter injektering, H
och r¢ dr tunnelns djup (grundvattnets tryckni-
va) och tunnelns radie, och ¢ den titade zonens
utbredning. Parametern 6 beskriver systemets
”skin”, det vill siga tryckforluster i systemet
som exempelvis kan bero pa ométtat flode
eller spanningsomlagring. Ett stort djup och
en hog konduktivitet innebar, som ekvationen
visar, ett stort inflode.

For det tekniska utférandet &r det viktigt att
ha kunskap om de vattenférande strukturer-
nas orientering i bergmassan och om de kan
forvéntas skira tvérs eller 16pa langs tunneln.
Det forsta fallet kan innebéra lokal, selektiv
tdtning; det andra kan kréva kontinuerlig och
systematisk tdtning. Grundvattenbildningen

i berget paverkas, forutom av de hydrauliska
egenskaperna av massbalansen mellan grund-
vatten som tillfors, tas bort eller lagras i
sprick- eller porsystemet.

Den hydrauliska konduktiviteten kan skattas
med hjélp av data fran vattenforlustmétningar
och andra hydrauliska tester.

8.5 INJEKTERINGSTEORI

Fig. 8.1 Borr-
halsskarm for injek-
tering av bergtunnel.
Bild: K. Holmgren

En viktig parameter for utformning av savil
injekteringsskdrmar som rida- och bottenin-
jektering r injekteringsmaterialets maximala
intrdngningsldingd l,y, som uttrycks som

I _ Apb
max = 5.

Intrangningslangden &r beroende av injekte-

ringsovertrycket Ap (det pilagda injekterings-

trycket minus grundvattentrycket), sprickvid-

den b, och injekteringsmaterialets skjuvgrdins



Fig. 8.2 Stalspont
satt i 6vergangen
mellan jord och berg
Foto: C. Butron

Fig. 8.3: visar upp-
féljning grundvat-
tennivaer pa avstand
fran tunnel — orsak
och verkan (grén

— forinjektering,
skarm 1:1 - 4:2, grén
streckad — efter-
injektering, skarm
1_1-3_1). Generellt
sjunkande nivaer
den inledande delen
(var-sommar).

To. For att kunna skatta en intrdngningsldngd
som en funktion av tid méste man kénna till
injekteringsmaterialets viskositet, p.

Ur de tre ndmnda parametrarna kan man be-
rakna en karakteristisk tid to enligt:

_ 6Apug
5

0

For en anvind tid (injekteringstid) med ett
visst injekteringsovertryck kan intringnings-
langden for bruk i bergets spricksystem bedo-
mas med hjélp av parametern ty. Detta ger en
mojlighet att utforma injekteringsskdrmens
geometriska utseende.

Att minska den hydrauliska konduktiviteten
med flera tiopotenser med hjilp av injektering
har visat sig vara svart med dagens teknik. En
mer begrinsad reduktion i hydraulisk konduk-
tivitet dr daremot bade rimlig och mojlig.

8.6 HYDROGEOLOGISKA
KRAV OCH SKYDDSAT-
GARDER

8.6.1 Vattenverksamhet och
miljodom

De villkor som stélls pa ett bergbyggnads-
projekt och som relaterar till infléde och
paverkan pé grundvattennivaer, hanteras
tidigt i projektet genom en ansdékan om vatten-
verksamhet. Med vattenverksamhet avses
enligt miljobalken verksamheter och atgérder
som exempelvis syftar till att forédndra vatt-
nets djup eller ldge, avvattna mark, leda bort
grundvatten eller 6ka grundvattenméngden
genom tillforsel av vatten. For denna typ av
verksambhet kan tillstand eller anmélan krdvas
men det kan ocksa vara mojligt att tillimpa
en undantagsregel dir varken tillstand eller
anmaélan behovs.
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Det dr viktigt att se till att en bergkonstruk-
tion som en tunnel eller ett schakt uppfyller
miljddomen och att kontrollera och utvér-
dera tdtningsinsatserna. For miljodomen ska
infldde till tunnel och grundvattennivaer i
omgivningen foljas upp med syfte att mot-
verka skadlig grundvattenpaverkan. Om det &r
mdjligt ska en anpassning av konstruktionen
kunna goras baserat pa observerat beteende av
anldggningen.

Fig. 8.3 visar ett exempel pa grundvatten-
nivaer for ett borrhal i ndrheten av en tunnel.
Generellt kan man se sjunkande nivaer under
var och sommar men métresultaten relaterar
dven till byggandet av tunneln. Grona heldrag-
na streck indikerar genomford forinjektering
for en specifik delstracka (har kallade skdrm
1:1 - 4:2) och grona streckade linjer visar
efterin-jektering (skdrm 1 1 -3 1. Baserat
enbart pa denna graf tycks efterinjekteringen
ha gett en 6kning av grundvattennivaerna.

Man beddmer risk for skadlig inverkan av

grundvatten i tre olika delar:

» paverkan (den fysiska atgérden i sig t.ex.
tunnel/schakt);

« effekten (den fordndring som uppkommer i
omgivningen t.ex. avsdnkning / ddmning)

» konsekvens (betydelsen av denna forand
ring t.ex. sittning och eventuell skada pa en

byggnad).
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Kapitel 8 - Hydrogeologi i bergbyggande

Avgorande for om en avsiankning far nagon
konsekvens, sasom skada pa byggnad pa
grund av sdttning, beror pa avsdnkningens
storlek men ocksa pa jordens geotekniska
egenskaper och byggnadens formaga att klara
en sittning. Larm- och stoppnivaer som relate-
rar till detta kan tas fram for specifika borrhal
i anslutning till en kénslig byggnad.

8.6.2 Exempel pa skyddsat-
garder

En skyddsatgérd har som syfte att minimera
storningar av en bergkonstruktions place-
ring och utformning och att tillgodose att
miljobalkens allménna hansynsregler f6ljs.
Skyddsatgarder kan exempelvis vara ytor for
infiltration av vdgdagvatten. Det kan ocksa
vara brunnar eller ror bade for infiltration (vid
avsdnkning) och for pumpning (vid dimning).

Vid beslut om skyddsatgdrder maste hansyn
tas till de olika kunskapsomraden som é&r in-
volverade. Detta giller for alla projektfaser,
det vill sidga vid lokalisering, projektering,
produktion och uppf6ljning av bergkonstruk-
tionen.

Foérutom ovan ndmnda krav som géller vat-
tenverksamhet och miljodom finns for tunnlar
och schakt dven andra krav med fokus pa tun-
nelns funktion och sédkerhet.

Vad som sdgs ovan accentuerar hydrogeolo-
gins betydande roll i bergbyggandet. Ett inte-
grerat arbetssitt tillsammans med geotekniker
och bergtekniker ger stora mojligheter att for-
sta och hitta I6sningar.

Introduktion i bergbyggnad for geotekniker
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ORDLISTA

Aktivt spann
Léngsta oforstéirkta tunneldelen
Akvefdr
Starkt vattenforande berggrund
Anfang
Den oftast rundade del, dér tunnelviggen
Overgdr i tak
Bergbult
Bult for forankring av berg.
Bergtdickning
Berg som ligger dver utrymme i berg.
Bomsalva
Salva dir sprangningen helt eller delvis
misslyckats.
Borrkax
Finkornigt bergmaterial som bildas vid
borrning i berg.
Borrplan
Ritning 6ver borrhals ldge och riktning.
Borrsjunkning
Vid borrning: intrdngningsdjup per tid.
Bottenhal, sulhal
Understa raden borrhél i tunnelsalva.
Bottenladdning
Spriangédmne placerat i borrhélets botten
del; jfr pipladdning.
Dilatans, dilatation
Rorelse tvérs skjuvningsriktningen
Driftsforstdrkning
Tillfallig bergforstirkning som skydd
under drivning av tunnel
Efterinjektering
Injektering efter utspriangning av tunnel
Framdrift
Utspréangd ldngd av tunnel eller bergrum
per tid.
Friborrning
Losstagning av foremal i borrhal med en
storre borrkrona
Front, stuff
Tunnelgavel dér sprangning pagar.
Forinjektering
Injektering i d&nnu inte utsprangt berg
Férkastning
Forskjutning i berggrunden ldngs en
spricka eller zon
Férladdning
Material ndrmast ytan i den oladdade
delen av borrhélet.
Forsiktig springning
Sprangning med restriktion for att und
vika skada i omgivningen.
Forskdrning
Oppen bergskirning fram till tun-
nelpaslag.
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Foérsprickning
Springning av spricka mellan konturhal
fore utspringning av salvan.
Forsdttning
Avstand mellan rad av spriangborrhal och
fri bergyta.
Férundersokning
Falt- och labstudium av ingenjérsgeolo-
giska och bergtekniska forutséttningar for
byggande i berg.
Genomslag
Tunnelsalva for 6ppning till dagen eller
till tunnel eller bergrum.
Geofon
Instrument for registrering av svangnin-
gar i berggrunden
Grovhal, storhal
Borrhal med stor diameter som ej laddas i
tunnelsalva.
Hammarborrning
Borrning med sldende borrkrona.
Huvudspdnning
Spanningar dér skjuvspanningen ar noll.
Halavvikelse
Skillnad mellan verkligt och avsett lage
av borrhal, som uppstar under borrning.

Hallutning

Borrhélets lutning mot vertikalplanet.
Hing

Tak i tunnel eller bergrum.
Indrift

Utspréangd ldngd av tunnel per salva.
In-situspdnningar
Radande spanningar i berggrunden fore
ingrepp. Synonymt med primérspannin-
gar.
Intervallspringning
Sprangning nér laddningarna detonerar i
ordningsf6ljd och med férutbestdmda

tidintervaller.
Isotropt berg
Berg med lika egenskaper i alla riktnin-
gar.
Kastning
Rorelse hos utspriangt berg.
Kil
Parti i inspdnd salva, som sprangs forst
och ddrigenom ger fritt utslag for senare
delar av salvan.
Kilbrott
Utglidning av block i tunnelvégg/tak eller
islént.
Kilhal
Hal i tunnelsalva som skapar en kil.
Klassificering

Metod att kvalitetsbedéma berg pa basis
av geologiska parametrar.
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Konturhal, kranshal
Borrhaél i yttersta halraden i en tunnel
salva, som ger Onskat tvérsnitt.
Konturhjdlpare
Borrhélsraden ndrmast konturhélen.
Kdrnlogg
Protokoll for registrering av observa-
tioner pa bergkérnor.
Kdrnorientering
Bestdmning av bergkérnans ursprungliga
lage.
Laddningsplan
Plan som anger méngd och koncentration
av laddningar i borrhal.
Liggarpall
Pall som spriangs med horisontella borr-
hal.
Lasblock (key block)
Bergblock som forhindrar rérelse hos
intilliggande block.
Loskdrna
Spriangskadad del av tunneltak.
Mellanskiva
Bergparti mellan tva uttagningsnivaer.
MWD (Measurement While Drilling)
Registrering och redovisning av borr-
ningsdata under borrning.

Ort
Forbindelseled i berg som inte mynnar i
dagen; jfr tunnel.

Pall
Auvsats 1 bergparti astadkommen med
sprangning.

Pelare

Bergparti kvarldmnat som stdd i bergrum.
Permanentforstirkning
Bergforstirkning som skyddar tunneln
varaktigt.
Pilhdjd
Ho6jd fran anfang till toppen pa tunnelta-
ket.
Pilotort, pilottunnel
1 forvég driven del av en tunnels slutliga

tvérsnitt.
Pdslag
Forsta salvan for ort eller tunnel.
Alternativt ett lager sprutbetong.
Ramp
Lutande vig eller ort for transport mellan
tva nivaer eller frén markytan.
Residual-
”Kvarstaende”, anvinds om hallfasthet,
spanning, friktionsvinkel m.m.
Salvhal

Hal for strossning i tunnelsalva.
Salvskrotning

Skrotning av bergyta, som blottlagts

genom sprangning.
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Skadezon
Del av berget som skadats av en spring
salva.
Skonsam springning
Springteknik som minimerar skade-
zonen.
Skrotning (bergrensning)
Lossbrytning av 16st berg och rensning av
bergytan.
Skut
Bergblock med o6nskat stor volym.
Slétsprdngning
Springning genom vilken det kvar-
staende berget fir jamn kontur.
Smdllberg
Hart inspént, sprott berg som ljudligt
spjélkas fran bergyta.
Specifik laddning
Kvot av méngd laddning och volym hos
berget i vilket sprangning utfors
Stigort
Vertikalt eller brant lutande schakt
Strossning
Spriangning med fritt utslag med borr-
hélet ungefir parallellt med den fria ytan.
Stuff
Tunnelgavel dér sprangning sker.
Strykning
Riktning relativt norr.
Stupning
Lutning mot horisontalplanet.
Strébult
Bergbult satt selektivt for att hindra
blockrdrelse.
Styckefall
Storlekssammansittning av block i ut
sprangd salva.
Standarpall
Pall utspriangd med nedatriktade borrhal.
Statid
Tid som spring tunneldel kan sta
oforstarkt.
Sula
Botten (golv) i tunnel eller bergrum.
Svdllning
Okning av bergvolym vid spriingning.
Systembult
Bergbultar satt i ett rutmonster.
Sdnkschakt, sdinke
Vertikalt eller lutande schakt som drivs
uppifran.
Tak, hing
Ovre begriinsningsyta (tak) i bergrum.
Takort
Ovre del av bergrum, som spriings ldngs
det blivande taket.
Termospdnning
Spanningséndring av temperaturforin
dring.



Tillfartsort, tillfartstunnel
Ort eller tunnel avsedd for tilltrdde och
transport
Tippning (toppling)
Rorelse av block i slédnt ldngs en yta bran
tare dn sldnten.
Trycklinje
Ténkt linje i tunneltak ldngs vilken
skjuvspanningarna &r noll.
Tunnelkartering
Registrering av geologiska parametrar i
en tunnel efter utsprangning.
Tétningsmanschett
Gummiplugg som trycksétts och tétar av
ett borrhal.
Underborrning
Borrning utanfor teoretiskt tvérsnitt i bot
ten av en tunnel.
Upprymning
Utvidgning av borrhal med hjélp av
grovre borr.
Overberg
Berg utanfor planerat tvérsnitt
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Slutord

Biste geotekniker, har du 14st igenom denna skrift bor du nu ha en béttre forstaelse av vad berg-
byggnadsteknik innebér. Férhoppningsvis ger denna inblick dig battre mojligheter att kommuni-
cera med dina kollegor pa bergsidan och stilla relevanta frdgor som ror gemensamma projekt. Och
fran din sida kan du sékert dverfora en del av geoteknikens praxis och sprakbruk och pa sa stt
bredda hela projektgruppens kommunikationsbas och dka forstaelsen er emellan.

Med fler geotekniker med grundliaggande bergkdnnedom nérmar vi oss kanske den bredare, inter-

nationellt vedertagna bendmningen Geotechnical Engineering for vart verksamhetsomrade. Denna
innefattar sdvil jord- och bergmekanik som hydrogeologi. I sa fall stimmer denna ambition vil in
pa SGF:s strategi att inkorporera dessa teman i verksamheten.

Fér du lust att ytterligare férkovra dig inom bergbyggnad rekommenderas de litteraturforslag som
finns langst bak i skriften.
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Vill du veta mera?

Den bergtekniska och bergmekaniska litteraturen dr omfattande. Nér du efter att ha l4st denna
skrift dnskar mer information finns det kéllor som ger dig praktisk handledning och som samtidigt
representerar det aktuella kunskapsléget. Nagra har ett antal &r pa nacken men utgoér det fundament
pa vilket den moderna bergbyggnadstekniken vilar och kan darfor inte forbigés. Hér nagra forslag
till 1asning:

Gustafson G: Hydrogeologi for bergbyggare. Formas, Stockholm 2009

Hoek E & Brown ET: Underground Excavations in Rock. The institution of mining and metal-
lurgy, London 1990

Feng XT & Hudson J: Rock Engineering Design, CBC Press, Poca Raton, USA, 1992
Wyllie DC: Foundations on Rock. SPON, London, UK, 1999

Hoek E & Bray JW: Rock Slope Engineering. The institution of mining and metallurgy, London,
1981

Hoek E, Kaiser PK & Bawden WF: Support of Underground Excavations in Hard Rock. Elsevier,
Rotterdam, 2000

Palmstrom A & Stille H: Rock Engineering. ICE Publishing, London 2010

Jaeger JC, Cook NG & Zimmerman RW: Fundamentals of Rock Mechanics. Blackwell publishing,
Oxford 2007

Pariseau WG: Design Analysis in Rock Mechanics, Taylor & Francis, London, 2007
Via vetenskapliga databaser som Scopus, Web of Sciece och Google Scholar kan du komma vidare

in i den mer specialiserade litteratur som finns pa Internet. Dér kan du kan soka pa det specifika
problem inom bergbyggnadstekniken som du &r intresserad av och behdver mer information om.
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Rekommenderad standard for CPT-sondering.

Recommended Standard for Cone Penetration Tests.

Rekommenderad standard for vingforsok 1 falt.

Recommended Standard for Field Vane Shear Test.

Rekommenderad standard for dilatometerforsok.

Recommended Standard for Dilatometer Tests.

Négra pionjarprofiler i svensk geoteknik. SJ Geotekniska Kommission 1914-1922.
Proceedings of the International Symposium on Cone Penetration Testing,
CPT’95.

Kalk- och kalkcementpelare. Vigledning for projektering, utférande och kontroll.
Lime and Lime Cement Columns. Guide for Project Planning, Construction and
Inspection.

Geoteknisk falthandbok. Allménna rdd och metodbeskrivningar.

Tétskikt i mark. Vigledning for bestéllare, projektorer och entreprendrer.
Metodbeskrivning for Jord-bergsondering.

Metodbeskrivning for Viktsondering.

Geotekniken 1 Sverige 1920-1945.

Kalk- och kalkcementpelare. Vigledning for projektering, utférande och kontroll.
Félthandbok — Miljotekniska markundersokningar (ersétts av 1:2004).

Att bygga med avfall. Miljorattsliga mojligheter och begransningar for atervinning
av avfall 1 anldggningsdndamal

Falthandbok — Miljotekniska markundersokningar.

Armerad jord och fyllning — Nordisk véigledning.

NGM 2004 — XIV Nordic Geotechnical Meeting. May 19th —21th 2004.
Metodbeskrivning for Jb-totalsondering

Metodbeskrivning for installation av inklinometerror

Anvindning av restprodukter inom EU

Metodbeskrivning for provtagare med standardkolvprovtagare. - Ostord
provtagning i finkornig jord

Atgiirdsmal vid in-situsanering. Formulering och kontroll av 4tgirdsmal.
Fororenade byggnader. Provtagning och riskbedémning.

Stimulerad reduktiv deklorering. En praktisk handledning

Klorerade l6sningsmedel i mark och grundvatten — Att tdnka pé infor provtagning
och upphandling

Hantering och analys av prover frdn fororenade omraden - Osédkerheter och
felkéllor

EYGEC 2012 - Setting the scene for future European geotechnical research
Triaxialforsok — en vigledning

SGF:s dataformat

Metodbeskrivning for jord- bergsondering

Félthandbok — Geoteknik

Riskhantering 1

Risk Management methodology
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Riskidentifiering 2

Jordarternas indelning och bendmning

Akustisk JB Sondering

Akustisk JB Sondering - Bilagor

Metodik for bestimning av cu

Filtgeoteknik Mét- och erséttningsregler

Dynamiska miljoundersdkningar

Kvalitetskontroller for provtagning

Riskstruktureringsverktyg (RBS) - Stod vid identifiering av risker i geoprojekt
Osékerheter vid bestimning av organisk halt 1 jord






Svenska Geotekniska Foreningen (SGF) bildades 1950 och bestar
av drygt 1800 enskilda medlemmar, med minst tva &rs praktisk
erfarenhet av geoteknik. Dessutom ingar ca 30 korporativa
medlemmar 1 form av institutioner, hogskolor, myndigheter,
konsult- och entreprenadforetag samt tillverkare inom det
geotekniska omradet.

SGF har till &ndamal att framja utvecklingen inom geoteknik med
grundlaggning och miljéteknik 1 ett nationellt och internationellt
perspektiv.

Foreningen foretrader 1 Sverige den internationella foreningen,
the International Society of Soil Mechanics and Geotechnical
Engineering (ISSMGE).

I SGF:s Rapport- och Notatserie utges foreningens metod-
beskrivningar, monografier och dokumentation fran konferenser,
temadagar m.m.

Svenska Geotekniska Foreningen
Swedish Geotechnical Society

c/o Ernax Design AB, Sveaborgsvégen 16, 439 73 FJARAS Tel: 0708-137773

Internet: www.sgf.net E-post: info@sgf.net
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