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SUMMARY

In situ stress measuremants in Scandinavian bedrock are reviewed
and discussed. The conditions precedent in order to obtain reason-
ably reliable three - dimensional stresses in the rock mass space
mosaic structure are analyzed. It is concluded that measurements
with the LEEMAN three - dimensional or door - stopner method and
with the modified LEEMAN - HILTSCHER method give good results due
to the fact that the deformations are measured within a very small
valume (less than a few hundreds of cm3). The effects from usually
fairly high perturbation block - bound stresses can be equalized
by using the average value for more than 8 - 10 measuring "points"
along a borehole. Experience shows that such average values have

a falr consistence.

The method used by HAST combines one-dimensional measurements from
various points. The block-bound perturbation stresses are not equa-
lized. It is therefore probable that this method tends to overesti-
mate the stresses. This conclusion is supported by field tests com=-
paring the Hast method with the afore-mentioned methods and also

by the fact that, as shown in Fig.4, the HAST in situ stresses ge-
nerally are higher than those measured by other methods.

Generally, however, it can be stated that the stress measurements
indicate higher horizontal compression stresses and shear stresses
than should be expected from elastic theory. Most of the stress
values obtained with the measuring methods judged to he reliable
can be interpreted as residual stresses caused by creep phenomena

in the rock mass during late glaciations.

It is concluded that it will probably he fairly easy to find Swe-
dish bedrock, where gualified rock tunnels (chambers) with modera-
te span can be cut out at 100-1000 m depth without any manifest
stability problems, excavation difficulties or heavy reinfaorcements

to be anticipated from rock stress conditions.



BERGMAS5ORSE STRUKTUR, LOKALA SPANWINGSVARIATIONER

Vi vet genom erfarenheter fran gruvor, bergrum och k8rnborrningar
att de skandinaviska urbergarterna ned till stora djup - mer &n

1000 m - #r kraftigt uppspruckna med sprickavstand och sprickvid-
der, som kan variera inom vida intervall. I princip &r sadana berg-
massor mycket vdl hopfogade rymdmosaikstrukturer upobyggda av dis-
kreta block av olika form och storlek ( BERGMAN 1965 a). Kraftiver-
firingen mellan olika block bestams 1 stor utstréckning av fogar-
nas egenskaper, dir variationen kan vara stor fran skrovliga ytor

i ingrepp till plana och glatta ytor med friktionsneds&ttande fyll-
nad (BARTON et al 1974).

Under inverkan av yttre krafter som gravitation, tektonik o dyl

samt eventuella inre kvarst@ende krypspdnningar fran tidigare, €]
ldngre verkande belastningar, t ex glaciala eller tektoniska, pres-
sas och skjuvas de olika mosaikblocken mot varandra. De oregelbund-
na kontaktytorna mellan blocken, ddr ibland endast delar av fogarna
deltar i kraftiéiverfiringen, medfir att det Sver den regionala medel=~
spédnningen inne i blocken kommer att finnas dverlagrade lokala spén-

ningsfalt.

Detta fenomen illustreras i fig. 1, som h#@mtats fran spdnningsop-
tiska férstk med planmosaik (LANG 1959; BERGMAN 1965 b). Trots att
sprickorna i1 dessa fiéirsik var plana med lag friktion framtréder ef-
fekten av de lokala blockspdnningarna tydligt. Fig.2 &r ett starkt
schematiserat tvidimensionellt exempel, som visar vilka stora spian-
ningsvariationer som uppntrédder 1 ett kvadratiskt "block! redan vid
nagot ojémnt férdelade randtryckbelastningar. Tillfdres sk juvkrafter
och punktlaster, vilket torde vara regel i verkligheten, kan varia-

tignerna bli &nnu stirre.

Man kan forutse, att de lnkala blockspénningarna skall spela en re-
lativt sett mindre roll, ndr den regionala trycksp@nningen blir
stor, t ex pd stora djup. Inom omradet ner till 1000 m djup kan man
dock firutsidtta, att de lokala sm&nningsvariationerna ej kan neg-
ligeras, vilket ocks? bestyrks av erfarenheten (LI 1970 bj; MYRVANG
1976).



3

P& stora djup - mer #n 100 & 150 m - har man hittills vid noggrann

mi#tning av in situ-sp#nningar varit hdnvisad till att utfira dessa

fran

utspréngda orter eller tunnlar, oftast i gruvor. Hiarvid méste

mdtpunkterna placeras sa, att de av tunneln orsakade spanningskon-

centrationerna i bergmassan undvikas. Pa basis av elasticitetsteo-

retiska dverviganden anses detta i regel vara fallet om mé&tpunkter-

na firléggs s& l8ngt utanfdr tunnelperiferien som 2 & 3 génger tun-
nelspénnvidden. Heterogeniteter i bergmassan - kgrtlar, malmgrénser

etc - kan emellertid inneb#ra sddana lokala sp#nningsomfdrdelningar,

att dessa avstdnd inte garanterar avsedd eliminering av tunnelns
stiirningszon ( GOODMAN 1966).

De beskrivna egenskaperna hos bergmassan och dess komponenter utgdr

en del av de grundliggande firutsédttningarna for spanningsmétning -

egentligen deformationsmétning - 1 berg under faltfirhallanden.

De innebdr bl.a.

dels

dels

dels

att en tva-eller tredimensionell deformationsm#tning (spénnings-
mdtning) miste ske inom ett mycket begransat omréade (nagra
hundratal cm3) f8r att kunna ge ett tillfdrlitligt besked om
lokala huvudspinningars storlek och riktning ( HILTSCHER 1870,
1972; HILTSCHER et al 1970; DENKHAUS 19665 LI 1970 ale

att man vid sp&nningsmdtningar maste rdkna med stor spridning
i resultaten fran mdtpunkt till m&tpunkt ( HILTSCHER 1970,
1974 a, hy MYRVANG 19763 CARLSSON 1977)

oek att man for att f& ett ndgorlunda tillfirlitligt underlag

fir bestdmning av det regionala spinningstillsténdet méaste

mita 1 ett relativt stort antal ganska ndrbelédgna punkter inom
aktuellt mitomrade (aktuellt borrh&l) (LI i diskussion till
STEPHANSSON 19743 HILTSCHER 1974 a; MYRVANG 19763 CARLSSON 1977).



SPANNING SMATNINGARS TEKNISKA UTFURANDE

Araksiskt taget samtlica spidnningsmdtningar, som firetagits i skan-
dinaviska hergmassor och redovisats i1 litteraturen, har utfirts

med nagon av filjande tre metoder:
Hasts magnetostriktiva métcell (HAST 1965, 1974).

leemans tredimensionella metod - NTH version

(LI 1970 b, MYRVAWG 1970, 1976).

Leeman - Hiltschers h&lbotten - friborrningsmetod med kompletteran-

de ldngstdjningsmitning ( HILTSCHER 1974, 1875).

Den tredje metoden dr en variant av Leemans "doorstoppermetod", vil-
ken i sin originalversion i viss utstrdckning har anvénts av NTH
(MYRVANG 1970) och fire 1971 av Hiltscher (HILTSCHER et al 1970).

S5amtliga metoder bygger pé principen att forst borra ett hal in till
den aktuella m#tplatsen, dérefter inftra ndgot mdtdon i borrhalet,
och slutligen friborra en del av borrhdlets omgivning inklusive mét-
don med en kancentriskt till det fiirsta halet ansatt diamantkrona.
Vid friborrningen avlastas de aktuella bergspénningarna, och mat-
donen registrerar de deformationer, som ddrvid upptrédder i den fri-
borrade "mitkronpen'. Sedan mitkroppens elastiska konstanter £ (e-
lasticitetsmodul) och ¢ (Poissons tal) best#mts, kan det mot de-

formationen svarande snénningstillsténdet beridknas.

Med Hasts métcell kan man 1 en viss punkt endast mdta deformatio-
nen 1 en riktning vinkelrdtt borrhalsaxeln fir varje friborrning.
Registrering i tva riktningar kan ske 1 samma borrhadl men pa ett
visst avstind - napgon decimeter - frin varandra. Registrering 1 rikt-
ning narallell med borrhalet forutsdtter ett nytt borrhél vinkel-
ratt mot det firsta. Teoretiskt kan tre "endimensionella" mEtning-
ar utfiras inom ett omradde av nagot 10-tals dm3 volym, men i prak-
tiken #r en invidndningsfri séddan m#tning knanpast genomfirbar un-
der faltfirhallanden. De resultat, som i litteraturen redovisas
med Hasts mitmetod, synes oftast ha utfdrts med de tre "endimensio-
nella" mitningarna fdrlagda till nunkter n& avsevirda avstand fran
varandra enligt fig.3. (HAST 1965, 1974; MATIKAINEN 1970).



Hast har hivdat att man med hans m#tcell miter "spénningen' direkt,
som om mAtpunkien enbart "ti#nkts placerad i sitt lédge 1 berget”
(HAST 1965). Han motiverar sitt ansnrik med att mdtcellen dels for-
spdnnes mot borrhalsvignarna, dels i fdrvdg kalibreras i hal med
kdnda spdnningstillstind. Anspraket &r dock rent formellt; i verk-
ligheten m#tes deformationsédndringen vid friborrning (HILTSCHER 1974
DENKHAUS 1966).

Med Leemans tredimensionella metod, vilken i huvudsak anvidnts av
NTH, miter man med tre trddtijningsgivarrosetter deformations&nd-
ringarna p& den cylindriska viéggen av ett borrhal vid friborrning.
Rosetterna placeras inom en volym av ca 50 cmz, varfiér man - om in-
te spdnningsgradienten dver halet Ar mycket stor ~ kan tala om en
bestAmning av spdnningarna 1 en punkt ur praktisk synpunkt. Med en
friborrning erhdlles en (ur kontrollsynpunkt vardefull) Bverbest&m-
ning av deformationskomponenterna, vilket mjliggOr ber&kning av

huvudspdnningarnas storlek och riktning (HILTSCHER 1974 a, b).

Leeman-Hiltschermetoden fordrar 2 friborrningar for en tredimensio-
nell spinningsregistrering. Dels méAtes med tradtdjningsgivare pé
planad borrh&lsbotten, dels mites p& samma sitt i axiell led pa
borrh&lsvidggen. Detta medfér att den fir deformationsregistrering
erforderliga bergvolymen blir av storleksordningen 500 Cm3. Bergk-
ninpen av spdnningarna blir nagot approximativ och h&nfir sig egent-
ligen till tva punkter pa 8-10 cm avstind fran varandra. Ur prak-
tisk synpunkt synes man kunna anse att huvudspdnningstillsténdet
registreras i en punkt (HILTSCHER 1874 a, b).

De tre miatmetoderna har jdmfdrts med varandra 1 mycket omfattande
och grundliga f&ltfirstk i Malmberget (HILTSCHER 1974 a, b). Redo-
visningen av resultaten omfattar ocksé en grundlig beskrivning och
analys av de olika metodernas nraktiska och teoretiska forutsitt-

ningar samt deras styrka respektive svaghet.

Mdtninparna med de tre metoderna utfirdes i ndrliggande parallella
horisontella hal, och axiella l&ngsspidnningar kunde ej registreras
med Hasts metod. En resultatanalys synes ge vid handen att Hasts
metod redovisar higre spénningar @n de dvriga. Ldgst spdnningar
registrerar Leemans metod. Av fiirklaringarna till detta fdrhallande

synes Li“s anm8rkning att en korrekt uppfattning om l&ngsspénningen



dr avgfrande for savil Hasts som Leeman-Hiltschers metod, vara grund-
l&ggande (LI 1 diskussionsinl&gg till HILTSCHER 1974 a). Mt jlighe-
ten till korrekt beddmning av l&ngsspdnnincen minskar med avstandet

mellan mEtpunkterna.

En sammanfattande beddmning av de tre mdtmedoderna #r fdl jande:

— Hasts metod maste fiir tredimensionell spAnningsbestdmning kam-
binera endimensionella deformationsmétningar frén punkter pé
relativt stora avsténd, fig.3. Detta ger betydande osidkerhet

med tendens till for stora spdnningsvirden.

— framfgr allt Leemanmetoden men &ven Leeman-Hiltschermetoden
ndter deformationsindringar inom s& sm2 volymer, att de ur
praktisk synpunkt endast i undantagsfall bdr kunna pdtagligt

stiras av fidrekommande lokala sp&nningsgradienter.



MATRESULTAT

M&tningar fdr att fdrstka utrdna berggrundens spinningstillstand

in situ har utférts i Skandinavien sedan 1951. De fdrsta mdtresul-

taten redovisades av HAST 1958 och avsag matningar 1 olika gruvor.

Samma resultat med ytterligare kompletteringar har Zven publicerats
senare (HAST 1965, 1974). Alla mdtningar har utfirts med den tidi-

gare omndmnda Hasts m&tcell, som ocksd anvdnts av MATIKAINEN 1970,

LI (1970 a, b) och MYRVANG (1970, 1876, 1977) redovisar ett ganska
stort antal mitningar fran norska och svenska gruvor och anliggningar.
Dessa mitningar har i huvudsak utfirts med Leemans tredimensionella
metod (i nagra fall med door-stoppermetoden). Med vEl utvecklade
kontrollmetoder erhélles numera med minst 8-10 individuella mEtningar
i varje borrhdl, se fig.3, praktiskt taget alltid val tolkbara mét-
resultat (MYRVANG 1976). De tre huvudtdjningarna kan variera starkt
frén punkt till punkt - p2 grund av lokala blocksp&nningar - men

medelviardena visar ndstan alltid god samstdmmighet.

P& fig.4 har de omndmnda métresultaten inféirts i ett diagram, som
visar summan av de horisontella huvudspdnningarna ( QS,1 + GSJZ)H
som funktion av djupet under markytan. Detta representationssatt
introducerades av HAST 1958 och har sedan blivit allmént anvant.
Det bér emellertid noteras, att de verkliga tredimensionella huvud=-
sodnningarna p& stirre djup inte behdver vara horisontella-verti-
kala, dven om en tillniirmelsevls sadan orientering tycks vara gans-

ka vanlig.

P& fig.4 har dven inlagts vissa matvirden grhallna av HILTSCHER

1972 med Leeman-Hiltschers mitmetod. Likas@ redovisas en métning
fran KBS forstksstation Stripa med Leemans tredimensionella metod
dels som medelvirde frén 13 mitpunkter i ett borrhal, dels som maxi-
malkombination av virden frdn olika punkter i samma borrhal

(CARLSSUON 1977).

Fig.4 illustrerar med stor tydlighet att de av Hast redovisade spin-
ningarna néstan genomgdende ligger dver Gvriga matvdarden, Differen=-

sen synes accentueras med Skande djup. Huvuddelen av miatresultat



fran LI, MYRVANG, HILTSCHER och CARLSSUN ligger samlade inom det
streckade omradet. Detta innesluter dven en stor del av HASTs

matvidrden ned till 200 m djup men med klar koncentration till

omradets Gvre grins.



TOLINING AV MATRESULTATEN

Det dr som framgar av fig.4 en ganska férvirrad bild som miter,
ndr man samnanstidller de bergspdnningsmiitningar som firetagits i
Skandinavien. Hur skall man da tolka métresultaten? Vad kan man

dra for slutsatser?

HAST (1958), som redovisade de fdrsta métresultaten, tolkade dessa
sd att bergmassans horisontalspinning ( <S/1 + G:Z)H gkade linj&rt
med djupet under markytan efter den heldragna linje, som finns i
fig.h. Horisontalspinnincarna ansags orsakas av tektoniska krafter.
Spidnningarnas avtagande mot markytan skulle bero p& att horisontel-
la tvértdjningssprickor och dirmed filjande uppatriktad deformation
medfirde avlastning av ytpartierna. Tvartdjningssprickorna kunde

d& ocksé f8rklara s k bankningssprickor, som &r vanliga 1 berggrun-
den. I konsekvens hdrmed antog HAST att de horisontella bergspéanning-
arna pad alla nivder motsvarade ett slags brottspanningstillstéand
(HAST 1965). Senare har HAST - med olympiskt bortseende frén andra
forskares matresultat och i viss m3n &ven egna - fasthallit och
bygnt ut denna tolkning (HAST 1974) med pastdendet att den maximala
horisontella skjuvspénningen 4( stq - <E:2)H skulle vara konstant
med djupet och ungefdr 12 MPa, vilket skulle svara mot en genom-

snittlig konstant skjuvhéllfasthet hos berget.

Antagandet om konstant skjuvhdllfasthet hos bergmassan in situ obe-~
roende av djupet &r felaktigt. Det finns en mycket gedigen experi-
mentell bevisning fir att skjuvh&llfastheten Skar ndra linjédrt med
djupet, dvs med trycket fran ovanliggande bergmassa (PUSCH 1977).
Av fig.5, som visar uppmitta horisontella max-skjuvspédnningar som
funktion av djupet, framgar att inte ens HASTs egna mdtningar (HAST
1974) ger grund fir néstéendet om skjuvspanningens konstans vid

ca 12 MFa.

Vad kan nu vara firklaringen till att HASTs m#tviirden genomgaende

ligger s mycket héigre pa fig.4 &n dvriga forskares vérden?

En arsak dr redan berdrd och dokumenterad i1 avsnitt 1 och 2, ndm-

ligen att man med HAS5Ts metod inte kan m#ta alla deformationskom-
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ponenter i en punkt. Vid tidiga m&tningar, vilka omfattat ndstan

alla resultat frin stora djup, synes olika komponenter ha métts pd
stora avstand fran varandra, i princip enligt 1&dcena A 1 fig.3

(HAST 1965). Upplysande #r en uppgift fran HANSAGI (MATIKAINEN

1970) om bergspénningsmidtningar i Kiruma med HASTs metod: "endast

9 av 27 mdtpunkter gav sadant resultat - dock ej entydigt - att de
kunde redovisas". Det ligger i sakens natur att de deformations-el-
ler spénningskomponenter, som i sfidana fall kombineras till huvud-
spdnningar, kan innehdlla starka stérningar fran olockbundna dver-
spénningar. Det dr ocksa rimligt att hidga spidnningsvérden léiper mind=-

re risk att utgellras dn léga.

I fig.4 finns ett illustrerande exempel p2 vad detta kan inneb&ra
kvantitativt. Medelvérdet erhdllet med Leemans tredimensicnella
metod fran 13 matpunkter i ett 20 m ldngt borrhil i Stripagruvan
pa 340 m djup (CARLSSON 1977) har redovisats med virdet

( <5f1 + QSJZ)H = 28,2 MPa. En kombination av QSQH resp G:;H
frén tvd godtyckliga punkter p& 1,8 m avstind ger 46,9 MPa, och
vérden fran en punkt med maximalkombination ger 43,5 MPa! Dessa
kombinationer med icke utjé@mnade blockbundna #verspd@nningar an-

sluter val till HASTs réta linje.

En annan mijlig orsak kan i vissa fall vara, att mdtningarna utférts
sd ndra brytningsrum, att de registrerade spdnningarna ocksd kom-
mit att inkludera vissa av brytningsrummen framkallade sekund&r-
spénningar. I en tidig publikation (HAST 1965) anges att md@thdlets
djup gBires "stort - i1 regel mer &n 5 m", varvid ortens stérande in-
verkan anses kunna fidrsummas. Detta &r sant vid elastiskt och iso-
tropt material och ortdiameter < ca 3,5 m (PUSCH 1974) men kan
vara helt otillr&ckligt vid anisotropa och plasticerande bergmas-
sor och/eller stdrre ortbredd (GOUDMAN 1966). Méjligheten att mi-
ta tre inom en liten volym vEl samlade deformationskomponenter med
HASTs (eller liknande m#tmetoder) synes endast féreligga d& man kan
operera fran skilda brytningsrum, i vilket fall risken f&r att in-
kludera sekundidrspinningar bér vara extra stor. Det enda nagorlunda
invEndningsfria mdtfallet olir ndr tva vinkelrdta detrurmationskom-
ponenter mdts ndra varandra i samma oorrh&l och spanningen 1 DOTT-

halets langsriktning ar trorsumoar (HILTSUHER 1974 b). Bortsett fran
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mdtninpar ndra ett bBrysningsrums konturyta, wvs klart inom sekun-
didrspinningsfaltet, kan rdetta bedtmas forekomme cocast 1 special-

fall (t ex HILTSCHER 1972).

En tredje bidragande orsak till HASTs hiiga spénningsvirden kan va-
ra att manga matningar utfirts i gruvor, dér malmkropparna haft
andra elastiska och plastiska egenskaper dn sidoberget. Det &r vi-
sat bide teoretiskt(GUUDMAN 1966) och vid féltmdtningar(HERGET 1971)
att 1 sidana fall den "styvare'" bergmassan tar upp higre sp@nningar

4n den mjukare (ofta malmen).

Det #r intressant att konstatera att m#tningar 1 en kanadensisk
jérngruva pd nivd 350-600 m med principiellt samma mEtmetodik som

HAST givit med denne samsté@mmiga resultat (HERGET 1971).

De hidr anfdrda argumenten synes ge underlag for slutsatsen att de
av HAST redovisade horisontalspinningarna, fig.k, avsevédrt Sverdri-
ver de verkliga regionala medelspidnningarna pad respektive métplat-

SBT .

De flesta mitvirden, som redovisats av MYRVANG, LI, HILTSCHER och
CARLSSUN liksom minga av GAST pé djup < 200 m, faller inom det
streckade omridet i fig.4. Detta benrdnsas ga ena sidan av den rita

linjen fir elastiskt, isotrapt fall

) 29 . _
( CSf1 N Giz)H -2 S = va = 2Hdsﬁj (1

H 1 -V

dar
Poissons tail

Jo

bergmassans medeltunghet

i

T < <
i

djup under markytan.

I fig.h har valts ¥ = 27 k[\l/m3 och V = 1/6, vilket ger
HD = 0,2,

Den dvre grinsen fér det streckade omradet har lagts vid
( <5;1 + <E;2)H = konstant = 32 MPa.



12.

Det har plpekats av olika geologer (bl a IiAWER 1977), att den skan-
dinaviska bergyrunden har ett mycket gammalt tektono-geodynamiskt
arv, varfdr eventuella in situ-srpénningar kan ha ett gammalt och
komplext ursnrung. Som redan ndmnts har HAST antagit att de av ho-
nom redovisade regionala hidga horisontalspinningarna har huvudsake-

ligen tektoniska orsaker.

Det dr naturligtvis odiskutabelt, att en s& gammal struktur som den
skandinaviska berggrunden, som enligt geologernas understkningar
har skjuvats, bDOjts och krossats sinder i bade regional och lokal
skala, och som bide i1 bernartsmaterial och fogstrukturer rymmer
stora mojligh=ter till plastiska deformationer, ofta kan bira med
sig drvda sp8nningar och kraftfdlt. Spénningarma kan vara blockbund-
na resldualspénningar (vilka komplicerar tolkningen av alla spén-
ningsmétningar) (VOIGHT 1966 a, STEPHANS3ON 1974). De kan aocksé
vara "tektoniskt aktiva residualsp&nningar" (krypspénningar), som
motsvaras av ett stdrre eller mindre regionalt kraftfalt (VOIGHT
1966 c, DENKHAUS 1966).

cftersom vi har mycket diffusa kunskaper om de belastningar, som
berggrunden utsatts for under flera hundra mil joner &r, och dess-
utom varje ny belastningscykel av betydande styrka och varaktighet
till stor del "raderar ut" inverkan av tidigare cykler, #r histo-
risk detal janalys ej mdjlig. Det enda man kan rikna med AT approxi-
mativa upnskattningar av residualverkan frin sena belastnings#nd-

ringar, t ex erosion, glaciation o dyl.

Den senaste nedisningen av Skandinavien hade sitt maximum fir ca
20 000 4r sedan och istédcket anses ha varit minst 3 km t jockt

(MURNER 1977).

Det kan i och fir tolkningen av de pa fig.,4 redovisade bergspénnings-
médtningarna vara av intresse att berékna vilka kvarstdende horisone-
tella sp&nningar krypdeformationen under ett sédant istickes tyngd
kan ge upphov till efter avsmdltning. £n av VOIGHT (1966 b) fram=-

lagd berikningsmodell kan anvdndas h#rfor.



Grovt schematiskt kan vi uppdela skeendet L tre t&nkte stadier:

1. Elastiska deformationer under istid
d

(=5

2. Krypdeformationer (plastiska) under 1st

3. Tillstdnd efter isens avsmBltning.

Dessa olika stadier har schematiskt illustrervats i Tig.6 med kon-
sekvenser betrdffande vertikal- och horisontalspénningar 1 en god=-
tyeklig punkt pd djunet H under bergytan., Det elastiska stadiet 1
tjidnar ndrmast till att definlera den elastiska relationen HB mel-
lan horisontal- och vertikalspinning. Med val av Poissans tal

V = 1/6 erhilles Ky = 0,2.

Under ist#ckets langtidsbelastning intréffar i bergmassan dven plas-
tiska deformationer (krypdeformationer), som medfir spanningsomlan-
ringar, stadium 2 i fig.6. Relaticnen mellan horisontal- och ver-

tikalspédnning blir K, med ett vdrde liggande mellan det elastiska

k
HD (=0,2) och det '"hydrostatiska' grénsvédrdet 1, dvs

0,2 < K, < 1

~~
na
~

Vdrdet pé Hkkan variera beroende pd bergmassans krypegenskaper och

dven med belastningens varaktighet.

Vid istAckets avsmdltning, stadium 3 1 fig.G6, minskar den genome
gnittliga vertikalspdnningen med ett védrde motsvarande istdckets
tyngd. Horisontalspinningen kan déremot inte avlastas pa samma

sitt, eftersom krypdeformationen inte till ndgon vEsentlig del &r
reversibel (UAWUERSIK 1974), Man kan da uppskatta det resulterande

relationstalet ¥ mellan horisontal- och vertikalsp8nning till,

se fig.b,
Vo Ha( - 5,
H:Hk-l- (3)
Y
dar
x ach X’ = isens resp bhergmassans tunghet

H, = isens % jocklek

H = djup under bhergytan.
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P32 grund av symmetri Hdr de horisontella huvudsoidnningarna likes

stora och siledes

( &, -+ 6’2)H=2-<\;’ T I I TI GAY (L)

H \

vilket med ekv (3) ner
} ({
1H1 (5)

( §,+ G’Z)sz[mk< Yo {1H1>~HD

Vi vdljer - utdver tidigare virden X’och Y~ fér isen

M. = 3000 m och &,

i
1 1" 9,5 kN/m~. Fér de olika krypvirdena

Hk = 0,3; 0,6 och 1,0

har 1 fig.4 med streckade linjer infiérts dérvid erh&llna virden
na ( 55:1 + GgP)H enligt ekv.(5).

Det existerar naturligtvis inga krypdata fér bergmassor under bice
rymder av 10 000-tals &r eller mera. I geclogiska beddmningar harp
dock sedan langt tillbaka (HEIMS 1878) rdknats med att pd stora
djup krypning kan leda till ndra "hydraostatiska’ tryckférhallanden
i den fasta jordskorpan, dvs Hk = 1,0 (UDIGHT 1966 h). Firsitker
man extrapolera experimentella krypdata fré&n hérda bergarter
(COATES et al 1966, WAWERSIK 1974) finner man inget som motsdger
att krypningen redan vid belastninoar 1 storlskscrdninoen

30 - 60 MPa under 10 000-tals ar kan motsvara relativt hBga vérden
na& A

Av fig.3 framgar att den streckade linjen fir Hk = 0,6 innesluter
ndstan alla mdtvirden frdn MYRVANG, LI, HILTSCHER och CARLSSON ooh
mAnga av HASTs virden fir H <€ 200 m. Linjen fir Hk = 1,0, dvs fullt
utbildat "hydrostatiskt" tryck, omfattar dven huvuddelen av HAGTs

mitvirden,

De aktuella vertikaltrycken under Hq = 3000 m is och upp till

H = 1000 m bergmassa &r ca 30-60 MPa, vilket representerar

ca 15-30% av harda skandinaviska urberoarters brotthallfasthet
(utan hinsyn tagen till den hallfasthetsitkning som sker under tre-
axligt tryck (PUSCH 1977)). Det férefaller dicfir inte sannolikt
att krypningen kan ha blivit s& fullt utbildad som svarar mot

Hk = 1’[]-



=4
- o

tm HASTs mdtvarden, fig.3, av orsaker som tidinsre diskuterats, 8r
I ae ae o " ' . . [T S G ey - 33 s

avsevirt for hga, sa synes huvuddelen av de horisontalssdnningar,

som redaovisats, vil kunna tolkas som till stiirre delen framkallade

av krypfenomen i bergmassan under inverkan av sena istider.

Om HASTs mitvdrden skulle vara bide regicnalt renresentativa och
korrekta, &dr det troligt att det utBver de kvarstaende spénningar-
na fran sena istider ocksd fiorekommer hetydande kraftfilt av annat

tektoniskt ursprung,.

Vid summering och vigning av alla de argument, som redovisats 1
avsnitt 1 -~ 4, finner jag det fdrsta tolkningsalternativet vara

mest rimligt.



SLUTSATSER

Det Firsik till sammanfattning och kritisk virdering av snEnnings-
mitningar in situ utfirda 1 skandinavisk herggrund, som framligges
i denna rapport, avser bergmekaniska forutsdtiningar, resultat och
tolkning. Avsikten har varit att stka f& en unnfattning om olika

mitresultats representativitet och rimlighet.

De fakta, argument och resonemang, som redovisats 1 avsnitt 1 = b4,

stider enlict min bed@mning fidl jande slutsatser:

— [Enligt vad vi nu vet om bergmassans strukturmekanik fdrekommer

det i regel relativt stora spénningsvariationer inom enskilda

block p& grund av dels ojdmna yttre krafter, dels i vissa fall

16.

residualspédnningar. Tillfidrlitliga spinningsmidtningar maste dér-

fér baseras pa tredimensionell registrering av deformationer
nelst i en punkt men i varje fall inmom en liten volym (nagra

hundratal cm3).

— lMitmetoderna enligt Leeman och Leeman - Hiltscher fyller detta

krav. aenom att mita det fullstidndiga spdnningstillstandet
(deformationerna) i ett stdrre antal "punkter! (=smd volymer)
och anvinda medelvirden kan rimlig utjdmning av blockbundna

spinningar erhdllas.

— MiAtmetod enligt Hast och orincipiellt likartade metoder, dar

endimensionella m#tningar fran helt skilda punkter (eller punkt=-

serier) kombineras, medfir klar risk for fvervidrdering av spén-
ningarnas storlek. Att sa &r fallet indikeras inte bara av teo-

retiska argument utan ocksd av jémforande midtningar och samman-

stillningar av méitresultat, fig.hb.

— De mi#tningar, som redovisats av MYRVANG, LI, HILTSCHZR och
CARLSS0N, ger sannolikt en mer realistisk bilc av berggrundens
verklipa - och s wi@l lokalt som regionalt starkt varierande -
spdnningstillstind dn HASTs hypotes om mot djupet starkt Okan-

de horisontalsp@nningar, fig.b.



HASTs hypotes om att den horisontella maximala sk juvspénningen
allmént skulle vara konstant saknar stéid i sdvidl hans ggria som
andras mdtresultat, fig.5. Eftersom skjuvbrotthillfastheten
Okar ndra linjért med tkande djup pd& grund av trycket frén o
vanliggande bergmassor, sd &r det endast i enstaka undantang-
fall som det inte pa djup ned till 1000 m Fireligger betryoganw
de sdkerhetsmarginal mot brott pd grund av bergets egenspinningar.
Denna slutsats stér i klar Hverensstimmelse med nraktisk erfa-

renhet fran gruvbrytning pd olika djup.

Allm@nt kan kanstateras att mitningarna visar pd fdirekomsten

av stdrre horisontaltryckspénningar och horisontella sk juv-
spénningar &n som kan fHrvintas pd rent elasticitetsteoretiska
grunder. Huvuddelen av de m#tvérden, som erhdllits med de mesh
tillf8rlitliga matmetoderna, lAter sig val tolkas som till stére
re delen framkallade av krypfenomen i bergmassan under inverkan

av sena istider, fig.b.

Overvigande sk#l talar for att det inte skall innebdra nagra
sdrskilda svarigheter att i svensk hberggrund f8r kvalificerade
bergrum med mattlig spdnnvidd finna sadana fiérldggningar pé

100 - 1000 m djup, dédr bergets egenspénningar inte skall vélla
namnvérda stabilitetsproblem, drivningssvérigheter eller extre-
ma forstdrkningskostnader. Bergspdnningsmétning maste di givet-
vis ingd i den utnyttjade arsenalen av forundersfkningsmetoder.
Pagdende utveckling av metod For spdnningsmitning 1 djupa hal
vid Statens Vattenfallsverk &r 1 detta sammanhang av stor bety-

delse.



Sidolast — End Loading
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Summan av huvudspinningarna (E;; + GSL) i olika

punkter 1 = 5
(& + &)
Punkt (€§; + e;Q) x yn
(n) =~
| (bxa-év),!
1 62,5 1,00
2 60,5 0,97
3 24,5 0,35
b 64,5 1,03
5 100,5 1,61

Fig. 2. Grovt schematiserat exempel for att illustrera
spaAnningsvariation 1 en plan skiva {hlock) vid

ojamn randbelastning.

19,



Fig. 3. Principer for m8tpunkters placering - vertikalsektion. Vid HASTs mitmetod

mdts de tre spanningskomponenterna i minst tva av punktparen Aq; AZ och A3 .
dvs Qq'gz3 A1-A3 gller Aguﬂ3. Vid LEEMANsS resp LEEMAN ~ HILTSCHERs metod
mats alla tre deformationskomponenterna inom ett litet omride vid var och en

av punkterna B1 - B4 (minst 8 punkier).

e
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Fig. 4. M&tresultat avseende in situ-spdnningar i skandi-
navisk berggrund redovisade av olika forskare (se
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Fig. 6. Modell fir uppskattning av kvarstaende krypspinningar efter istid

(efter YOIGHT 1966 h).
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