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ABSTRACT 

The thermal expansion of rocks is strongly controlled by the 
thermal expansion of the minerals. The theoretical thermal 
expansion of the Stripa Granite is found to be 21 • 10- 6 r0 cJ- 1 

at 25 °c and 38 · 10- 6 [°C]- 1 at 400 °c. 

The difference in expansion for the rock forming minerals causes 
micro cracking at heating. The expansion due to micro cracks 
is found to be of the same order as the mineral expansion. 
Mast of the micro cracks will close at pressures of the order 
of 10 - 20 MPa. 

The thermal expansion of a rock mass including the effect of 
joints is determine0 in the pilot heater test in the Stripa 
Mine. 
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SAMMANFATTNING 

Den termiska utvidgningen hos bergarter är bestämd av de berg­
artsbildande mineralens termiska expansionsegenskaper. Kvarts 
har en hög volymutvidgningskoefficient, a, jämfört med andra 

V 

mineral. En hög kvartshalt i bergarten innebär en stor vol~n-
expansion. Experimentell bestämning av termala expansionen hos 
granitoida bergarter visar en icke-linjär ökning av volymut-

-6 vidgningskoefficienten, a, vid ökad temperatur, från 23 · 10 
V 

[°CJ- 1 vid 25°c till 73 · 10- 6 [°CJ- 1 vid 400°C. En teoretisk 
bestämning av utvidgningskoefficienten kan göras om bergartens 
mineralsammansättning och de ingående mineralens elastiska egen­
skaper är känd. Jämförelser mellan experimentella och teoretisk 
bestämda värden på a vid rumstemperatur visar en mycket god 

V 

överensstämmelse. Den teoretiska volymutvidgningskoefficienten 
för Stripagraniten har bestämts till 21 · 10- 6 [°CJ- 1 vid 25°c 
och 38 · 10- 6 [ 0 cJ- 1 vid 4oo0 c. 

Den differentiella utvidgningen hos mineralen i en bergart orsa­
kar mikrosprickbildning vid uppvärmningen. För graniter är vo­
lymexpansionen genom mikrosprickor ungefär lika stor som mine­
ralens expansion vid 40o0c. Detta förhållande gäller för både 
isotropa och anisotropa bergarter. Den största termala expansio­
nen hos en anisotrop bergart sammanfaller med riktningen på den 
minsta linjära sprickporositeten. 

En cyklisk värmning och avsvalning av bergarten leder till mikro­
sprickbildning och en kvarstående töjning, s . Så snart bergar-o 
ten upphettats till den sk spricktemperaturen, Ts, så tillde-
las den en permanent töjning samtidigt som a minskar vid fort­v 
satt uppvärmning. Spricktemperaturen för granit har bestämts 
till ca 280°c vilket motsvarar en permanent töjning s0 = 3 · 10- 4 . 

Tryckets inverkan på sammanpressningen av mikrosprickor har stu­
derats för bergartsprover som utsatts för termisk cykling. Re­
sultaten visar att den största andelen mikrosprickor sluter sig 
vid trycket 10-20 MPa. 



Bergmassans terrwi ska utvidgning diskuteras i rapporten. Spri e­
korna som finns i bergmassan gör att bergblocken som begränsas 
av sprickytorna kan röra sig relativt varandra och en ofull­
ständig sprickfyllnad tillåter en expansion av bergblocken 
vid uppvärmningen. Värmeförsöket i Stripagruvan avser belysa 
bergmassans termiska utvidgning. 

Tillämpning av resultaten på problemet med lagring av kärnbränsle­
avfa 11 i urberget kan sammanfattas: 

volymexpansionen hos bergarten är starkt beroende av kvarts­
halten och av är ickelinjärt temperaturberoende 

den differentiella utvidgningen hos mineralen i en bergart 
orsakar mikrosprickbildning vid sidan av volymutvidgningen 
i samband med uppvärmningen 

vid cyklisk värmning och avsvalning fås en kvarstående töj­
ning i bergarten 

mikrosprickbildningen för granit är störst vid temperaturer 
högre än 2so0c 

den största andelen mikrosprickor sluter sig vid trycket 
10-20 MPa 

genom att utnyttja de primära bergspänningar vid bergrums­
och lagringsutförandet kan mikrosprickbildningen från upp­
värmningen förhindras 

värmeförsöket i Stripagruvan har till uppgift att belysa 
bergmassans termiska utvidgning 



INTRODUKTION 

Termisk utvidgning hos mineral och bergarter har inte studerats 
speciellt ingående trots ämnets stora betydelse för en lång rad 
tekniska och vetenskapliga tillämpningar. 

Undersökningsresultaten som publicerats före sextiotalets mitt 
är många gånger motsägande och föga tillförlitliga. I samband 
med de amerikanska rymdfärderna och månlandningarna ökade in­
tresset för bergarternas termiska egenskaper. Sedan mer än tio 
år tillbaka har prof G Simmens och hans medarbetare vid Depart­
ment of Earth and Planetary Sciences, Massachusetts Institute 
of Technology, Cambridge, USA drivit en målmedveten forskning 
kring bergarternas termiska utvidgning och därvid beaktat 
effekterna av varierande uppvärmnings- och avsvalningshastighet, 
upprepad cyklisk uppvärming, mineralsammansättning, kornstorlek 
och mikrostrukturer,främst mikrosprickor. De viktigaste av dessa 
faktorers inverkan på termiska volymutvidgningen kommer att be­
handlas i denna rapport. Vidare kommer den teoretiska volyms­
utvidgningen att bestämmas för Stripagraniten med kännedom om 
bergartens mineralinnehåll. Professor Simmons och hans medarbe­
tare kommer också att i laboratorium bestämma den termiska vo­
lymutvidgningen vid olika temperatur (25-200°c) samt utföra 
differentiell töjningsanalys för karaktärisering av mikrospric­
kornas egenekaper hos tre prover från Stripagruvan. Dessa re­
sultat beräknas vara oss tillhanda under oktober månad 1977. 

Alla de provningsresultat som beskrivs i denna rapport gäller för 
små bergartsprover. Vår nuvarande kunskap om bergmassans - dvs 
bergarten med alla dess sprickor och slag - termiska utvidgning 
är idag obefintlig. Det värmeförsök som nu startar i Stripagru­
van syftar bl a till att bestämma bergmassans termiska utvidg­
ning~ situ_. 

Innehållet i denna rapport grundar sig till stora delar på pub­
licerade tidskriftsartiklar och opublicerade manuskript av 
professor J Simmens och hans medarbetare vid MIT.samt upplys­
ningar från professor Simmens i samband med mitt besök vid MIT 
i augusti 1977. 
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TEORI 

Längdutvidgningskoefficienten a är i allmänhet en andra ord­
ningens symmetrisk tensor med formen 

( 1 ) 

där E .. är töjningen och T temperaturen. Det krävs sex oberoende 
lJ 

kvantiteter för att karaktärisera en fullständig tensor. Denna 
tensor kan uttryckas med formen 

( 2) 

där a 1 , a 2 och a 3 är koefficienterna längs huvudaxlarna x, y och 
z. Längdutvidgningskoefficienten i en godtycklig riktning i ett 
material är således bestämt av sambandet 

( 3) 

där 1, m och när riktningscosinerna med hänsyn till huvudaxlar­
na. 

Volymutvidgningskoefficienten a definieras som 
V 

cJE 
V 

Cl = --
V cJ'r (4) 

där E är den volymetriska töjningen eller dilatansen. Eftersom 
V 

följande samband gäller för töjningarna 

E =s 11 +E +E (5) 
V 22 33 

gäller följande invarianta samband 

Av dessa följer att mätningen av a .. i tre orthogonala rikt­
ii 

ningar i vilken som helst punkt eller riktning är tillräckligt 

( 6) 
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för att bestämma materialets volymutvidgningskoefficient, a. 
V 

Volymutvidgningskoefficienten bestäms ofta i laboratoriet som 
funktion av längdutvidgningen 

a = 
V 

3 D-1 
.D.T 1 

0 

där D-1 är längdändringen från den ursprungliga längden 1 vid 
0 

temperaturändringen ÄT räknat från en bestämd referenstempera-
tur. 

( 7) 



4 

MINERALENS TERMISKA UTVIDGNING 

Den termiska utvidgningen hos bergarterna är helt kontrollerad 
av de bergartsbildande mineralens termiska egenskaper. Detta 
illustreras i Fig 1 som visar volymutvidgningen i procent 
som funktion av temperaturen för några vanligt förekommande 
mineral. Volymutvidgningen har här satts till noll vid rums­
temperatur. Vi kan notera att expansionen hos kvarts är mycket 
större än för andra mineral speciellt i temperaturområdet läg­
re än 573°c där kvarts genomgår enfasomvandling. För högre 
temperatur än 573°c är expansionen negativ, dvs mineralet 
uppvisar kontraktion. Den totala expansionen av kvarts från 
20°c till 60□0c är 4.6 %, vilket skall jämföras med 1 till 2 % 
för de flesta andra mineral som ingår i magmatiska bergarter. 
Volymutvidgningskoefficienten a för mineral vid temperaturen 

V 

25° till 40□0c framgår av Fig 2. Detta visar igen kvartsens 
stora termiska utvidgning. Av detta kan vi dra slutsatsen att 
kvartshalten hos bergarten har stor inverkan på utvidgningen 
och att termospänningarna kommer att bli störst kring kvarts­
kornen vilket också leder till mikrosprickbildningen i berg­
arten. 

Mineral som har kubisk kristallstruktur har en isotrop termisk 
expansion. Alla andra mineral har anisotropa termiska egenska­
per, med olika expansion i de olika kristallografiska axlarnas 
riktning. För kvarts, som har en hexagonal kristallstruktur, 
är den termiska expansionen från 20° till 60o0 c 1.75 % vinkel­
rätt kristallografiska c-axeln och 1.02 % parallellt med c­
axeln, jämför volymexpansionen ovan. För tekniska tillämpningar 
är det fullt tillräckligt att beakta volymexpansionen. 
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Fig 1 Volymexpansionen som funktion av temperaturen 
för några vanliga bergartsbildande mineral, 
data från Skinner, 1966. 
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EXPERIMENTELL BESTÄMNING AV TERMISKA UTVIDGNINGEN HOS 
GRANITOIDA BERGARTER 

7 

En rad olika metoder och provstorlekar har använts vid bestäm­
ning av termiska utvidgningen hos bergarter. I denna rapport 
har valts att endast behandla de experimentella undersökningar 
som utförts av prof Simmens och hans medarbetare vid MIT. Det­
ta garanterar åtminstone att alla mätningar utförts med en och 
samma provutrustning, en modifierad Brinkman TD-IX differential­
dilatometer, Richter och Simmons (1974). Identisk preparering 
och samma testförfarande (maximal uppvärmning och avsvalning 
2°c;min) är viktigt eftersom termiska data är starkt beroende 
av provets historia. 

Uppmätta värden på volymutvidgningskoefficienten, a, som 
V 

funktion av temperaturen, T, från 25° till 40o0c vid en upp-
värmning för olika magmatiska bergarter från den amerikanska 
kontinenten visas i Fig 3, Cooper ~ Simmens (1977). I samma 
diagram anges också koefficienten för några av de viktigaste 
mineralen. Den modala sammansättningen hos bergarterna, antal 
mätpunkter för modalanalysen, kornstorlek, densitet samt re­
ferensen till den petrografiska beskrivningen av de amerikans­
ka bergarterna och Stripagraniten framgår av Tabell I. 

Värdena för Stripagraniten har ännu icke bestämts i laborato­
rium. För de fem amerikanska bergarterna som innehåller en hög 
kvartshalt finner vi att a snabbt ökar när temperaturen ökar. 

V 

Flera av proverna uppvisar värden som är större än kvartsens 
volymsutvidgning. Denna extra expansion kan tillskrivas mikro­
sprickbildningen som i sin tur orsakas av en differentiell 
expansion av de olika mineralkomponenterna på grund av deras 
olika volymutvidgningskoefficienter. 

Trots en betydande olikhet i mineralogisk sammansättning hos de 
amerikanska proverna finner vi att de uppvisar en obetydlig 
spridning av a som funktion av T, se de fem översta kurvorna i 

V 

Fig 3. Vi kan således förvänta oss att även Stripagraniten an-
sluter sig till denna kurvskara. 
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Namn 

Nummer 

Sammansättning 

kvarts 

kal i fältspat 
plagioklas 
perthit 

pyroxen 

epidot 
muskovit 
biotit 
opaka 

klorit 

övriga 

Total 

Anta 1 mät-
punkter 

Medeti<orn-
storlek (mm) 
Densitet 

Referens för 
petrografisk 
beskrivning 

a a om amen ansa 

Tabell I 

D t .k k b t ergar er oc 

Chelmsford Westerly Mellen 
granit granit gabbro 

A757 1134 1331 

30. l 22.5 
34.8 30.7 
28.5 39.2 53.6 

30. 1 

2.9 0.7 
2. l 5.0 
0. 1 0.9 3. l 
0. l 0.4 12.2 
1.3 0.6 l. l 

99.9 100.0 100. l 

2730 1000 1002 

l. 5 0.8 0.6 
2.65 2.64 3.02 

Dale Fairbanks Richter 
(1923) et al Simmons 

( l 951 ) ( 1977) 

h St . r, pagran, en 

Wausau Red River Middlebrook Graniteville Stripa-granit kvarts- felsit granit granit 
monsonit rödlätt typ 

1343 1370 1407 1410 l 

39. l 28.5 6.7 32.8 43.6 
25.7 39.3 12.0 

l O. l 33.7 0.3 26.9 39.2 
49.6 

0.9 
0.6 12. 1 
0. 1 0. l 2.0 

0.2 9.5 

0.7 0.2 
0.8 0.3 l.0 0.5 3.L I 
0.3 79.9 0.2 

100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

1200 1000 1000 1200 Li'.:,o 

2.2 0.8 < 0. l 0.9 3.0 
2.63 2.66 2.65 2.60 2.65 

Q Richter Q Richter Q Richter Q Richter Q Olkiewicz Simmons Simmons Simmons ( 1977) Si111mons ( 1977) (E77) ( 1977) ( 1977) 



Den basiska bergarten Mellen gabbro saknar kvarts så dess 
termala expansion bör vara lägre än de kvartsförande berg­
arterna. Även här finner vi att bergartens a är större än 

V 

huvudmineralens vulymutvidgningskoefficient vilken även här 
antas bero på mikrosprickbildning i samband med uppvärmningen 
av provet. 

10 



TEORETISK BESTÄMNING AV TERMISKA UTVIDGNINGEN HOS GRANITOIDA 
BERGARTER 

11 

Den termiska utvidgningen hos ett aggregat, i vårt fall en berg­
art, kan bestämmas med hjälp av Turners ekvation som har formen 

I:a.E.V. 
1. 1. 1. a = v I:E.V. 

1. 1. 

där a är bergartens volymutvidgningskoefficient och a. koefficien-v 1. 
ten för det i:te mineralet. E. är elasticitetsmodulen och v. 

1. 1. 
volymsandelen av mineralet i. En tillämpning av Turners ekvation 
förutsätter a) en isotropisk fördelning av mineralen, b) att 
mineralens expansion är oberoende av kornens storlek och form, 
c) att inga störningar i form av sprickor och dylikt finns och 
slutligen d) att elasticitetsmodulerna hos de ingående minera­
len är av samma storleksordning. De teoretiskt bestämda volym­
utvidgningskoefficienterna vid 25° och 40o0c för de amerikanska 
bergarterna, Cooper ~ Simmons (1977), samt Stripagraniten fram­
går av Tabell II. Resultaten visar en mycket god överensstämmel­
se mellan teoretisk beräknad och experimentellt uppmätt expansion 
vid 2s0c. Motsvarande jämförelse vid 40o0c visar en avvikelse 
med en faktor 2, vilket igen kan kan tillskrivas mikrosprick­
bildningen. Tillväxten av mikrosprickor per temperaturintervall 
ökar när temperaturen ökar, vilket är i överensstämmelse med 
förhållandet att skillnaden mellan experimentellt och beräknat a 

V 
ökar när temperaturen ökar. Detta gäller dock bara för en första, 
långsam uppvännni ng. Vid cyklisk värmning och avkylning har er· 

V 
ett annat förlopp. 
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MIKROSPRICKORNAS BETYDELSE FöR DEN TERMISKA UTVIDGNINGEN 

Vi har redan konstaterat mikrosprickornas stora betydelse för 
den termiska utvidgningen. Här måste vi skilja mellan de spric­
kor som finns primärt i bergarten och vilka som kan ha ett rent 
tektoniskt ursprung samt de mikrosprickor som bildas genom den 
differentiella expansionen hos de ingående mineralkomponenterna. 
En bergart som har en anisotropi, exempelvis i form av en skiff­
righet har en större frekvens av mikrosprickor vinkelrätt mot 
skiffrighetsplanet. Denna bergart får därmed också olika tempe­
raturutvidgningskoefficienter i olika riktningar. Anisotropi 
vid termal utvidgning har uppmätts för Chelmsford och Westerly 
graniterna av Cooper ~ Simmon (1977). Vid 25°c registrerades 
förhållandet 0.6 mellan minsta och största volymutvidgnings­
koefficienten, Fig 4. Genom att bestämma den linjära sprick­
porositeten med differentiell töjningsanalys (OSA) har man 
också kunnat visa att riktningen för den största termala ex­
pansionen sammanfaller i stort med riktningen på den minsta 
linjära sprickporositeten vid rumstemperatur. Om temperaturen 
ökar kommera att påverkas av de nya mikrosprickor som bildas 

V 

men dessa behöver inte al lid ha samma orientering som de ur-
sprungliga sprickorna. Effekten blir dock att den ursprungliga 
anisotropin hosa kvarstår under uppvärmningen. Den termiska 

V 

volymutvidgningskoefficientens ändring vid ökad temperatur och 
den därmed sammanhängande mi krospri ckbil dn ingen för fa 11 et med 
en isotrop respektive anisotrop bergart illustreras i Fig 5. 

Sammanfattningsvis kan vi konstatera att a beror av volymut-v 
vidgningskoefficienten hos de enskilda mineralen i bergarten 
samt mikrosprickbildning, och att mikrosprickbildningen beror 
på den differentiella expansionen hos de ingående mineralen. 
Detta förhållande gäller både isotropa och anisotropa bergarter. 
Den största termala expansionen hos en anisotrop bergart samman­
faller med riktningen på den minsta linjära sprickporositeten. 



a.v 
x106 

[0 cr1 

...... z 
L1J ..... u ..... 
lJ.. 
lJ.. 
L1J 
0 
~ 
V) 
(.!) 
z ..... z 
(!) 
0 
H 
> ...... 
::> 
~ 

~ 
0 
> 

14 

30 

20 

10 

0 .__ ____ .....__ ________________ ~ ____ ___,, 
0 100 200 300 400 

TEMPERATUR 

Fig 4 Anisotropins inverkan på volymutvidgningen för 
Chelmsford granit. Mätningen utförd i tre olika 
orthogonala riktningar. Efter Cooper o Simmons, 
1977. -

500 
(OC) 



15 

ISOTROP BERGART 

1 
a.V(T0 } 

D \ \ 
~ d/119 2 / I, O.y(To) 0 

~ ~ I 

/} f \ ~ 
/ c::::;;:;, 

c7 2 

t1 I ', Id\ 
<IV(T) 

> \) ~ Il 

.. T 

ANISOTROP BERGART [ a.~(T)>a.t(T)] > [ a.~!Tol >a.trroJ 
1 

1 a,V(T) 
a,V(T0 ) 

T .. 
c: :=:;:, primära mikrosprickor 

& termiska mikrosprickor 

Fig 5 Mikrosprickornas bildning och volymutvidgnings­
koefficientens variation med ökad temperatur för 
isotrop och anisotrop bergart 
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EFFEKTERNA AV UPPREPAD VÄRMNING OCH AVKYLNING 

Richter och Simmons (1974) har undersökt effekterna av upprepad 
värmning (intervallet 220° till 500°C) och avkylning till rums­
temperatur för bl a Westerly granite. För varje cykel med upp­
värmning till temperaturen, T , registrerades den kvarstående max 
töjningen, s , i provet. I Tabell III återges de uppmätta värdena 

0 

på a och s för olika temperaturer T . Vi finner att a först v o max v 
ökar tills vi når en temperatur T, spricktemperaturen, för att 

s 
sedan åter minska vid ökad temperatur. Resultaten av den cyklis-
ka uppvärmningen måste iulkas så att den termiska utvidgningen hos 
en bergart är omvänt proportionell mot porositeten från mikro­
sprickor. Så snart en bergart har upphettats till den punkt (T) 

s 
att den den differentiella termiska expansionen hos de bergarts-
bildande mineralen har introducerat mer än s = 3 · 10- 4 perma-

o 
nent töjning så reduceras den termiska expansionen. För Westerly 
granit har denna spricktemperatur bestämts till ett värde inom 
intervallet 260°-3oo0 c. 

Genom att cykliskt värma och kyla bergarten introducerar vi ett 
antal mikrosprickor som ger upphov till en konstant töjnings. 

0 

Den uppmätta volymutvidgningskoefficienten 
ratur bör därför ge det rena tillskottet i 

för en given tempe-
a från de ingående 

V 

mineralen. Väljer vi att studera Westerly granit vid temperatu-
ren T = 400°C har a bestämts till 33.0 x 1 □- 6 [ 0cf 1 enligt max v 
Tabell III. Detta värde skall jämföras med det teoretiskt bestäm-
da värdet 32.9 · 10- 6 [°CJ- 1 , enligt Tabell II, vilket ger en ·myc-
ket god överensstämmelse. 

Från effekterna av en upprepad värmning och avkylning av en 
g~anitisk bergart kan vi dra följande praktiska slutsatser: 

a/ en långsam uppvärmning till en temperatur lägre än T 
s 

(ca 250°C) innebär en ökning av a, som nästan helt kan till­v 

b/ 

skrivas volymexpansionen hos de ingående mineralen 

vid en cyklisk uppvärmning till en temperatur högre än T 
s 

bergarten en permanent töjning, E , 
0 

svarar mot volymutvidgningen hos de 

och a får ett värde 
V 

ingående mineralen 

får 

som 
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Tabe 11 I I I 

Effekterna av upprepad termisk cykling för Westerly granit* 

T a2s-2oox 10-6 
E X 10- 4 

max V 0 

[oC] [OC]-1 

220 33.6 l. 5 
260 35.6 2.0 
T - 3.0 

s 
300 33,2 4.0 
310 32.9 4. l 
330 32.2 6.8 
400 33.0 8.5 
450 32.4 12.0 
500 28. l 21.0 

* Efter Richter o Simmons, 1974 
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TRYCKETS INVERKAN PA TERMISKA EXPANSIONEN 

Vår nuvarande kännedom orn tryckets inverkan på terma 1 a expans i o-· 
nen hos mineral och bergarter är dålig. För några alkalimetaller 
och enkla kubiska kristaller har vi tillgång till Bridgmans data. 
Dessa visar bland annat att en tryckökning från 1 atm till 50 kbar 
reducerar volymexapansionen med ca hälften, Skinner (1966). Dessa 
undersökningar antyder trenden att den termiska expansionen avtar 
med ökat tryck. 

Simmons ~ Cooper (1977) har studerat tryckets inverkan på samman­
pressningen av mikrosprickor i bl a Westerly granite efter det att 
bergarten utsatts för en termisk cykling. De fann att mikrospric­
korna som bildas vid en cyklisk uppvärmning och avkylning av berg­
arten sluter sig då de utsätts för ett visst hydrostatiskt tryck. 
För att utföra dessa mätningar lät Simrnons och Cooper hetta upp 
bergarten vid en långsam hastighet, 1°c/min. Hoppressningen av 
sprickorna studerades med hjälp av den tidigare omtalade diffe­
rentiella töjningsmetoden (OSA), där provets volymtöjning registre­
ras i en högtryckscell vid olika hydrostatiska tryck. Resultaten 
framgår av Fig 6, där vi finner att den största andelen mikro­
sprickor sluter sig vid trycket 10-20 MPa. 

Dessa resultat har en stor praktisk betydelse för lagringen av 
varma behållare med radioaktivt avfall i tunnlar eller bergrum. 
Om dessa utrymmen placeras på tillräckligt stort djup och orien­
teras gynnsamt med hänsyn till rådande bergspänningar når de se­
kundära spänningarna kring öppningarna de belopp som krävs för 
att förhindra mikrosprickbildning och eventuellt grundvatten­
läckage i berggrunden. För att detta skall uppnås krävs skon­
samma berga vverkn i ngsmetoder, exempelvis fu 11 ortsborrn i ng. 
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BERGMASSANS TERMISKA UTVIDGNING 

Vi har hittils behandlat mineralens och bergarternas termala 
expansion. Nästa steg i volymskalan är bergmassan, dvs berg­
arten med dess geologiska strukturer, som exempelvis bandning, 
bankning, förkiffring, slag, sprickor, skolar och förkastningar. 
Vi har i tidigare avsnitt behandlat anisotropins inverkan på vo­
lymutvidgningskoefficienten, a. Således finner vi att a är stör-v V 

re i en riktning parallellt med skiffrigheten än vinkelrätt däre-
mot. Ett liknande resonemang kan också tillämpas på en bergmassa 
med en eller flera uthålliga sprickgrupper, dvs ett antal in­
bördes parallella sprickor. Om bergmassan korsas av strukturer 
som skjuvzoner, skölar eller förkastningar måste deras dimensio­
ner och termala expansion beaktas vid en analys av terrnospänningar­
na. 

Karaktäristiskt för bergmassan i Stripagruvan är en i det närmaste 
regellös uppsprickning hos graniten med i genomsnitt 7-10 sprickor 
pr m2 • Sprickorna är tunna och täta och har en beläggning av 
biotit och klorit. Sprickbeläggningen har en volym som torde kun-
na försummas vid bestämning av bergmassans medelsammansättning. 
Halten biotit och klorit påverkar således inte den termala expansio­
nen hos bergmassan. De mycket tunna sprickfyllningarna gör det 
inte heller befogat att betrakta bergmassan som ett kompositmate­
rial med graniten och sprickfyllnaden som de två elementen. 

Existensen av sprickor i bergmassan gör att bergblocken som be­
gränsas av sprickytorna kan röra sig relativt varandra och en 
ofullständig sprickfyllnad tillåter en expansion av bergblocken 
vid uppvärmning. En del av töjningarna från blockens expansion 
kan komma att absorberas av sprickorna och bergmassan erhåller 
därvid en lägre volymutvidgningskoefficient än bergarten. Denna 
möjlighet till expansion kan emellertid inte vara speciellt stor, 
eftersom de enskilda bergblocken idag överför de primära berg­
spänningarna som uppgår till storleksordningen 10-20 MPa för 
testplatsen i Stripagruvan. 
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Är det då någon skillnad mellan bergartens och bergmassans ter­
mala utvidgning? Idag saknar vid undersökningar som kan ge oss 
några upplysningar om detta och vi måste därför invänta resul­
taten av värmeförsöken in situ i Stripagruvan innan frågan kan 
besvaras. 
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