
Spänningsmätningar i Skandinavisk 
berggrund — förutsättningar, resul-
tat och tolkning

Sten G A Bergman

Stockholm november 1977

KÄRN - 
BRÄNSLE - 
SÄKERHET

KBS 

POSTADRESS: Kärnbränslesäkerhet, Fack. 102 40 Stockholm. Telefon 08-67 95 40

64



SPÄNNINGSMÄTNINGAR I SKANDINAVISK BERGGRUND -

FÖRUTSÄTTNINGAR, RESULTAT OCH TOLKNING 

Sten G A Bergman 

Stockholm november 1977 

Denna rapport utgör redovisning av ett 
arbete som utförts på uppdrag av KBS. Slut
satser och värderingar i rapporten är för
fattarens och behöver inte nödvändigtvis 
sammanfalla med uppdragsgivarens. 

I slutet av rapporten har bifogats en för
teckning över av KBS hittills publicerade 
tekniska rapporter i denna serie. 



SPÄNNINGSMÄTNINGAR I SKANDINAVISK BERGGRUND - FÖRUTSÄTT

NINGAR, RESULTAT OCH TOLKNING 

Stress measurements in Scandinavian bedrock - conditions 

precedent, results and evaluation. 

Sten G. A. Bergman 



I Nr~Er1 l°iLLSFLii~ TECKNI r~G 

sid 

Summary 1 

1. Bergmassors struktur. Lokala spännings-

variationer 2 

2. Spänningsrnätningars tekniska utförande 4 

3. Mätresultat 7 

4. Tolkning av mätresultaten 9 

5. Slutsatser 16 

Figurer 18 

Referenser 24 



SLJMMARV 

In situ stress measurements 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 LEE~iAN three - dimenaional ar door - stopper method and 
with the modified LEEMAN - HILTSCHER method give good results due 
ta the fact that the deformations are measured within a very small 

3 volume (less than a few hundreds of cm). The effects from usually 
fairly high perturbati □ n 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 fair consistence. 

The method used by HAST combines one-dimensional measurements from 
variaus 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 suop□rted by field tests com
parinQ the Hast method with the afore-mentioned methods and als□ 
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 be reliable 
can be interoreted as residual stresses caused by creep phenomena 
in the rock mass during late glaciations. 

It is concluded that it will probably be fairly easy to find Swe
dish bedrock, where qualified rock tunnels (chambers) with modera
te span can be cut □ ut at 100-1000 m depth without any manifest 
stability problems, excavation difficulties □ r heavy reinforcernents 
to be anticipated from rock stress conditi □ns. 

1. 



1. BERGMASSDRS STRUKTUR. LOKALA SPi~f~iHf~GSVA:HATIDNER 

Vi vet genom erfarenheter från gruvor, bergrurn och kärnborrningar 

att de skandinaviska urbergarterna ned till stora djup - mer än 

2. 

1000 m - är kraftigt uppspruckna med sprickavst5nd och sprickvid

der, som kan variera inom vida intervall. I princip är sådana berg

massor mycket väl hopfogade rymdmosaikstrukturer upobyggda av dis

kreta block av olika form och storlek ( BERGMAN 1965 a). Kraftöver

föringen mellan olika block bestäms i stor utsträckning av fogar

nas egenskaper, där variationen kan vara stor från skrovliga ytor 

i ingrepp till plana och glatta ytor med friktionsnedsättande fyll

nad (BARTON et al 1974). 

Under inverkan av yttre krafter som gravitation, tektonik o dyl 

samt eventuella inre kvarst§ende krypspänningar från tidigare, ej 

längre verkande belastningar, tex glaciala eller tektoniska, pres

sas och skjuvas de olika mosaikblocken mot varandra. De oregelbund

na kontaktytorna mellan blocken, där ibland endast delar av fogarna 

deltar i kraftöverföringen, medför att det över den regionala medel

spänningen inne i blocken kommer att finnas överlagrade lokala spän

ningsfält. 

Detta fenomen illustreras i fig. 1, som hämtats från spänningsop

tiska försök med planmosaik (LANG 1959; BERGMAN 1965 b). Trots att 

sprickorna i dessa försök var plana med låg friktion framträder ef

fekten av de lokala blockspänningarna tydligt. Fig.2 är ett starkt 

schematiserat tv8dimensionellt exempel, som visar vilka stora spän

nincJsvciriationer som UiJoträder i ett kvadratiskt "block 11 redan vid 

något ojämnt fördelade randtrvckbelastningar. Tillföres skjuvkrafter 

och punktlaster, vilket torde vara regel i verkligheten, kan varia

tionerna bli ännu större. 

Man kan förutse, att de lokala blockspänningarna skall spela en re

lativt sett mindre roll, när den regionala tryckspänningen blir 

stor, tex på stora djup. Inom området ner till 1000 m djup kan man 

dock förutsätta, att de lokala s~änningsvariationerna ej kan neg

ligeras, vilket ocks3 bestyrks av erfarenheten (LI 1970 b; MVRVANG 

1976). 



3. 

På stora djup - mer än 100 a 150 m - har man hittills vid noggrann 

mätning av in situ-spänningar varit hänvisad till att utföra dessa 

från utsprängda orter eller tunnlar, oftast i gruvor. Här\/id måste 

mätpunkterna placeras så, att de av tunneln orsakade spänningskon

centrationerna i bergmassan undvikas. På basis av elasticitetsteo

retiska överväganden anses detta i regel vara fallet om mätpunkter

na förläggs så långt utanför tunnelperiferien som 2 a 3 gånger tun

nelspännvidden. Heterogeniteter i bergmassan - körtlar, malmgränser 

etc - kan emellertid innebära sådana lokala spännings□mfördelningar, 

att dessa avstånd inte garanterar avsedd eliminering av tunnelns 

störningsz □n ( GOODMAN 1966). 

De beskrivna egenskaperna hos bergmassan och dess komponenter utgör 

en del av de grundläggande förutsättningarna för spänningsmätning -

egentligen deformationsmätning - i berg under fältförhållanden. 

De innebär bl.a. 

dels att en två-eller tredimensionell deformationsmätning (spännings

mätning) måste ske inom ett mycket begränsat område (några 

hundratal cm3) för att kunna ge ett tillförlitligt besked om 

lokala huvudspänningars storlek och riktning ( HILTSCHER 1970, 

1972; HILTSCHER et al 1970; DENKHAUS 1966; LI 1970 a). 

dels att man vid spänningsmätningar måste räkna med stor spridning 

i resultaten från mätpunkt till mätpunkt ( HILTSCHER 197 □, 

1974 a, b; MVRVANG 1976; CARLSSON 1977) 

dels ock att man för att få ett någorlunda tillförlitligt underlag 

för bestämning av det regionala spänningstillståndet måste 

mäta i ett relativt stort antal ganska närbelägna punkter inom 

aktuellt mätområde (aktuellt borrhål) (LI i diskussion till 

STEPHANSSON 1974; HILTSCHER 1974 a; MVRVANG 1976; CARLSSON 1977). 



2. SPÄNNING~M~TNINGARS TEKNISKA UTFURAN~E 

Pra~ciskt taget samtliQa spänningsmätningar, som företagits i skan

dinaviska bergmassor och redovisats i litteraturen, har utförts 

ned n§gon av följande tre metoder: 

Hasts magnetostriktiva rnätcell (HAST 1965, 1974). 

Leemans tredimensionella metod - NTH version 

(LI 1970 b, r·1Yi<V/.';IL, 1970, 1cJ76). 

Leeman - Hiltschers hdlbotten - friborrningsmetod med kompletteran

rie Hingstöjningsmt.itning ( HIL TSCHER 1974, 1975). 

4. 

Den tredje metoden t:ir en variant av Leemans "doorstoppermetod", vil

ken i sin originalversion i viss utsträckning har använts av NTH 

(MYHVANG 1970) och före 1971 av Hiltscher (HILTSCHER et al 1970). 

5amtliga metoder bygger på principen att först borra ett hål in till 

den aktuella mätplatsen, därefter införa något mätdon i borrhålet, 

och slutligen friborra en del av borrh&lets omgivning inklusive mät

don med en koncentriskt till det första h2let ansatt diamantkrona. 

Vid friborrningen avlastas de aktuella bergspänningarna, och mät

donen registrerar de deformationer, som därvid uppträder i den fri

borrade "rnätkrorJpen". :jedan rnätkroppens elastiska konstanter E (e

lasticitetsmodul) och ~ (Poissons tal) bestämts, kan det mot de

formationen svarande s~~nningstillståndet beräknas. 

Med Hasts mätcell kan man i en viss punkt endast mäta deformatio-

nen i ~ riktnirnJ vinkelr~~tt borrl1Ölsaxeln för var je friborrning. 

i~egistrering i två riktningar kan ske i samma borrhål men på ett 

visst avstEmd - n?JrJon decimeter - fr:1n varandra. i~egistrering i rikt

ning oarallell med borrhGlet förutsätter ett nytt borrhål vinkel

rätt mot det första. Teoretiskt kan tre "endimensionella" mätning-

ar utföras inom ett område av något 10-tals dm 3 volym, men i prak

tiken är en inv~ndningsfri s~dan m~tning knaopast genomförbar un-

der fältförh1llanden. De resultat, som i litteraturen redovisas 

med Hasts mätmetod, synes oftast ha utförts med de tre ''endimensio

nella" rnJtningarna förlagda till ~unkter på avsev~rda avst~nd från 

varandra enligt fig.3. (HAST 1955, 1974; MATIKAINEN 1970). 



Hast har htivdat att man med hans mätcell mäter "spänningen" direkt, 

som om mätpunkten enbart "tänkts placerad i sitt li"J~Je i berget" 

(HAST 1965). Han motiverar sitt ans □ rÖk med att mätcellen dels för

spännes mot borrhålsväg~arna, dels i förväg kalibreras i hcil med 

5. 

kända soänningstillstJnd. ~nspr~ket är dock rent formellt; i verk

ligheten mätes deformations~ndringen vid friborrning (HILTSCHER 1974 b, 

DEr~KHAUS 1966). 

Med Leemans tredimensionella metod, vilken i huvudsak använts av 

NT:i, mäter man med tre trådtöjningsgivarrosetter deformationsänd

ringarna pci den cylindriska väggen av ett borrhAl vid friborrning. 

Rosetterna placeras inom en volym av ca 50 cm 3 , varför man - om in

te spänningsgradienten över hålet är mycket stor - kan tala om en 

bestämning av spänningarna i en punkt ur praktisk synpunkt. Med~ 

friborrning erhulles en (ur kontrollsynpunkt värdefull) överbestäm

ning av deformationskomponenterna, vilket möjliggör beräkning av 

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

Leeman-Hiltschermetoden fordrar 2 friborrningar för en tredimensio

nell sränningsregistrering. Dels mätes med trådtöjningsgivare på 

planad borrhålsbotten, dels mätes på samma sätt i axiell led på 

borrhålsväggen. Detta medför att den för deformationsregistrering 

erforderliga bergvolymen blir av storleksordningen 500 cm 3• Beräk

ningen av spänningarna blir något approximativ och hänför sig egent

ligen till två punkter på 8-10 cm avst~nd från varandra. Ur prak

tisk synpunkt synes man kunna anse att huvudspänningstillståndet 

registreras i en punkt (HILTSCHER 1974 a, b). 

De tre mätmetoderna har jämförts med varandra i mycket omfattande 

och grundliga fältförsök i Malmberget (HILTSCHER 1974 a, b). Redo

visningen av resultaten omfattar också en grundlig beskrivning och 

analys av de olika metodernas oraktiska och teoretiska förutsätt

ningar samt deras styrka respektive svaghet. 

Mätningarna med de tre metoderna utfördes i närliggande parallella 

horisontella hål, och axiella längsspänningar kunde ej registreras 

med Hasts metod. En resultatanalys synes ge vid handen att Hasts 

metod redovisar högre spänningar än de övriga. Lägst spänningar 

registrerar Leemans metod. Av förklaringarna till detta förhållande 

synes Lirs anmärkning att en korrekt uppfattning om längsspänningen 



6. 

§r avgörande för s~väl Hasts som Leeman-Hiltschers metod, vara grund
läggande (LI i diskussionsinlägg till HILTSCHER 1974 a). Möjlighe
ten till korrekt bedömning av längssoännin~en minskar med avståndet 
mellan mätpunkterna. 

En sammanfattande bedömning av de tre m~tmedoderna ~r följande: 

Hasts metod måste för tredimensionell spänningsbestämning kom
binera endimensionella cieformationsmätningar från punkter på 
relativt stora avst8nd, fig.3. Detta ger betydande osäkerhet 
med tendens till för stora sränningsvärden. 

framför allt Leemanmetoden men även Leeman-Hiltschermetoden 
mäter deformationsändringar inom så små volymer, att de ur 
praktisk synpunkt endast i undantagsfall bör kunna påtagligt 
störas av förekommande lokala spänningsgradienter. 



3. MÄTRESULTAT 

Mätning~r för att försöka utröna berggrundens sp~nningstillstånd 

in situ har utförts i Skandinavien sedan 1951. De första mätresul

taten redovisades av HAST 1958 och avsåg mätningar i olika gruvor. 

Samma resultat med ytterligare kompletteringar har även publicerats 

senare (HAST 1965, 1974). Alla mätningar har utförts med den tidi

gare omnämnda Hasts mätcell, som □ eks~ använts av MATIKAINEN 1970. 

7. 

LI (1970 a, b) och MYRVANG (197 □, 1976, 1977) redovisar ett ganska 

stort antal mätningar frdn norska och svenska gruvor och anläggningar. 

Dessa mätningar har i huvudsak utförts med Leemans tredimensionella 

metod (i några fall med door-stoppermetoden). Med väl utvecklade 

kontrollmetoder erhålles numera med minst 8-10 individuella mätningar 

i varje borrhål, se fig.3, praktiskt taget alltid väl tolkbara mät

resultat (MYRVANG 1976). De tre huvudtöjningarna kan variera starkt 

från punkt till punkt - p~ grund av lokala blockspänningar - men 

medelvärdena visar nästan alltid god samstämmighet. 

På fig.4 har de omn3mnda mätresultaten införts i ett diagram, som 

visar summan av de horisontella huvudspänningarna ( \S" 1 + ~ 2 )H 

som funktion av djupet under markytan. Detta representationssätt 

introducerades av HAST 1958 och har sedan blivit allmänt använt. 

Det bör emellertid noteras, att de verkliga tredimensionella huvud

s~änningarna på större djup inte behöver vara horisontella-verti

kala, även om en tillnUrmelsevis sådan orientering tycks vara gans

ka vanlig. 

På fig.4 har även inlagts vissa mätvärden erhållna av HILTSCHER 

1972 med Leeman-Hiltschers mätmetod. Likaså redovisas en mätning 

från KBS försöksstation Stripa med Leemans tredimensionella metod 

dels som medelvärde från 13 mätpunkter i ett borrhål, dels som maxi

malkombination av vBrden fr~n olika punkter i samma borrhål 

(CARLSSON 1977). 

Fig.4 illustrerar med stor tydlighet att de av Hast redovisade spän

ningarna nästan genomgående ligger över övriga mätvärden. Differen

sen synes accentueras med ökande djup. Huvuddelen av mätresultat 



fr~n LI, NYt~VANG, HILT~CHER och CARLSSON ligger samlade inom det 

streckade området. Detta innesluter även en stor del av HASTs 
mätv§rden ned till 200 m djup men med klar koncentration till 

omr~dets avre gr~ns. 

8. 



4. TOLKNING AV MÄTRESULTATEN 

Det är som framgår av fig.4 en ganska förvirrad bild som möter, 

nar man sammanställer de bergs~änningsm~tningar som fLlretagits i 

Skandinavien. Hur skall man då tolka mätresultaten? Vad kan man 

dra för slutsatser? 

HgsT (1958), som redovisade de första mätresultaten, tolkade dessa 

så att bergmassans horisontalspänning ( ~ 1 + ~ 2 )H ökade linjärt 

med djupet under markytan efter den heldragna linje, som finns i 

fig.4. Horisontalspännincarna ansågs orsakas av tektoniska krafter. 

Spänningarnas avtagande mot markytan skulle bero p~ att horisontel

la tvärtöjningssprickor och därmed följande upp~triktad deformation 

medförde avlastning av ytpartierna. Tvärtöjningssprickorna kunde 

9 .. 

då också förklaras k bankningssprickor, som är vanliga i berggrun

den. I konsekvens härmed antog HHST att de horisontella bergspänning

arna på alla nivåer motsvarade ett slags brottspänningstillstånd 

(HAST 1965). Senare har HAST - med olympiskt bortseende från andra 

forskares mätresultat och i viss m;n även egna - fasthållit och 

byggt ut denna tolkning (i~AST 1974) med p&ståendet att den maximala 

horisontella skjuvspänninqen -H ~ 1 - ~ 2)H skulle vara konstant 

med djupet och ungefär 12 MPa, vilket skulle svara mot en genom

snittlig konstant skjuvh~llfasthet hos berget. 

Antagandet om konstant skjuvhållfasthet hos bergmassan in situ obe

roende av djupet är felaktigt. Det finns en mycket gedigen experi

mentell bevisning för att skjuvhållfastheten ökar nära linjärt med 

djupet, dvs med trycket från ovanliggande bergmassa (PUSCH 1977). 

Av fig.5, som visar uppmätta horisontella max-skjuvspänningar som 

funktion av djupet, framg~r att inte ens HASTs egna m~tningar (HAST 

1974) ger grund för n~st&endet om skjuvspänningens konstans vid 

ca 12 MPa. 

Vad kan nu vara förklarinqen till att HASTs mätvärden gen □mg~ende 

ligger s~ mycket högre p~ fig.4 än övriga forskares värden? 

En orsak är redan berörd och dokumenterad i avsnitt 1 och 2, näm

ligen att man med HASTs metod inte kan mäta alla deformationskom-



ponenter i en punkt. Vid tidiga mätningar, vilka omfattat nästan 

alla resultat fr3n stora djup, synes olika komponenter ha mätts p~ 
stora avst~nd från varandra, i princip enligt lägena A i fig.3 
(HftST 1965). Upplysande är en uopgift frc°in Hf\i'JS,~GI (MATIKAHJE0J 

1970) om bergspänningsmätningar i Kiruna med HfbTs metod: "endast 

10. 

9 av 27 mätpunkter gav s&dant resultat - dock ej 8ntydigt - att de 
kunde redovisas 11 • Det ligger i sakens natur att de deformations-el

ler spänningskomponenter, som i s~dana fall kombineras till huvud
spänningar, kan inneh~lla starka störninoar fr5n blockbundna Gver
spänningar. Det är ocks8 rimligt att höga spänningsvärden löper mind

re risk att utgallras än låga. 

I fig.4 finns ett illustrerande exempel på vad detta kan innebära 
kvantitativt. Medelvärdet erh8llet med Leemans tredimensionella 
metod från 13 mätpunkter i ett 20 m l&ngt borrh§l i Stripagruvan 

på 340 m djup (CARLSSON 1977) har redovisats med värdet 

( ~ 1 + cs/ 2)H = 28, 2 MPa. En kombination av ~ 1H resp <S""2H 

från tv~ godtyckliga punkter på 1,8 m avst~nd ger 46,9 MPa, och 

värden från en ounkt med maximalkombination ger 43,5 MPa! Dessa 
kombinationer med icke utjämnade blockbundna överspänningar an
sluter väl till HASTs räta linje. 

En annan mGjlig orsak kan i vissa fall vara, att mätningarna utförts 
s§ nära brytningsrum, att de registrerade spänningarna □eks~ kom
mit att inkludera vissa av brytningsrummen framkallade sekundär
spänningar. I en tidig publikation (HAST 1965) anges att mäthålets 

djup göres "stort - i regel mer än 5 m", varvid ortens störande in
verkan anses kunna försummas. Detta är sant vid elastiskt och iso
tropt material och ortdiameter < ca 3,5 m (PUSCH 1974) men kan 

vara helt otillräckligt vid anisotropa och plasticerande bergmas
sor och/eller större ortbredd (GD□ DMAN 1966). Möjligheten att mä-
ta tre inom en liten volym väl samlade deformationskomponenter med 

HASTs (eller liknande mätmetoder) synes endast föreligga då man kan 
operera fr5n skilda brytningsrum, i vilket fall risken för att in
kludera sekundärspänningar bör vara extra stor. Det enda någorlunda 
invändningsfria mätfallet □ lir när tv~ vinkelräta deturmationskom
ponenter mzHs nära varandra i samma □orrhål lJctl spänn1r1g1::n 1 norr
h5lets längsriktn1ng ~r torsumu~r (HlLTSGHtH 1~74 bJ. Bortsett fr~n 



mätnin~ar n~ra ett brytn1ngsrums konturyta, uvs kldrt inom sekun

di:irsptinn111~Jsfältet, kan rle-c-r;a bedömas forekomma c.:11L,ast i special

fall ( t ex HIL TSCHEr~ 1972). 

1 'I. 

En tredje bidragande or3ak till HASTs höga spänningsv~rden kan va

ra att m~nga mätningar utförts i gruvor, där malmkropparna haft 

andra elastiska och plasti'.,ka egenskaper än sidoberget. Det är vi

sat b?1de teoretiskt ( GlJLHkJ\f~ 1966) och vid fJl tmätningar(Ht:RGET 1971) 

att i sG1dana fall den "styvare" bercimassan cor upp hö~Jre spänningar 

än den mjukare (ofta ~almen). 

Det är intressant att konstatera att mätningar i en kanadensisk 

j~rngruva p~ niv8 350-600 m med principiellt samma mätmetodik som 

HAST givit med denne samstämmiga resultat (HERGET 1971). 

De här anförda argumenten synes ge underlag för slutsatsen att de 

av HAST redovisade horisontalspänningarna, fig.4, avsevärt överdri

ver de verkliga regionala medelspänningarna p~ respektive mätplat-

ser. 

De flesta m~jtv:;rden, som redovisats av l'IYr~VANG, LI, HIL TSCHER och 

[~A1<LS'.3U0J liksom :-11 mga av 1A~1T o~ djup < 200 m, faller inom det 

streckade omr~det i fig.4. Detta be1ränsas p8 ena sidan av den r~ta 

linjen för elastiskt;, isocr□ pt fall 

=-") _ 2 _,-/ _ 2v .~ 
~ 2 H - ~ 1-1 - 1 - l> ~ V = 

där 
v = Poissons tal 

~V = r H 

r = bergmassans medeltunghet 

H = djup under markytan. 

I fig.4 har valts 

K = 0,2. 
0 

i\"= 27 kN/m 3 och V= 1/G, vilket ger 

Den övre gr§nsen för det streckade omr~det har lagts vid 

( ~ 1 + ~ 2 )H = konstant == 32 MPa. 

( 1) 



12. 

Det har pCipekats av olika rJeolocJer (bl a r;,:,::JC:R 1977), att den skan
dinaviska berqorunden har ett mycket gammalt tektono-geodynamiskt 
arv, varför eventuella in situ-s~änningar kan ha ett gamrnalt och 
komplext ursQrung. Som redan nämnts har H~ST antagit att de av ho
nom r~dovisade regionala hUQa hurisontalspHnningarna har huvudsak
lioen tektoniska orsaker. 

Det tfr naturligtvis odiskutabelt, att en sä rJarnrnal struktur som den 
skandinaviska berggrunden, som enligt geologernos undersökningar 
har skjuvats, böjts och krossats sJnder i b~de regional och lokal 
skala, och som b~de i bergartsmaterial och fogstrukturer rymmer 
stora möjligh~ter till plastiska deformationer, ofta kan b~ra med 
sig ärvda spänningar och kraftfjlt. Sp~nningarna kan vara blockbund
na residualspänningar (vilka komplicerar tolkningen av alla spän
ningsmätnin:y:ir) (VOF~HT 1966 a, STEPHmfi_3[JfJ 1974). De kan också 
vara "tektoniskt aktiva residualspänningar" (krypspänningar), som 
motsvaras av ett större eller 1nindre regionalt kraftfält (VOIGHT 

1966 c, DENKHAUS 1966). 

Eftersom vi har mycket diffusa kunskaper om de belastningar, som 
berggrunden utsatts för under flera hundra miljoner 5r, och dess
utom varje ny belastr1inoscykel av betydande styrka och varaktighet 
till stor del 11 rarJerar ut" inverkan av tidigare cykler, är histo
risk detaljanalys ej majlig. Det enda man kan räkna med är approxi
mativa wnskattninqar av residualverkan fr:~n sena belastningsänd
ringar, tex erosion, glaciation o dyl. 

Den senaste nedisninoen av Skandinavien hade sitt maximum far ca 
20 000 Ar sedan och istäcket anses ha varit minst 3 km tjockt 
(r0 ;U,WER 1977). 

Det kan i och far tolkningen av de p~ fig.4 redovisade bergspännings
mätningarna vara av intresse att beräkna vilka kvarstående horison
tella spänningar kryprjeforinationen under ett s2dant istäckes tyngd 
kan ge upphov till efter avsmältning. En av VOIGHT (1966 b) fram
lagd berJkningsmodell kan användas härför. 



Grovt schematiskt kan vi upodela skeendet i tr~ tänkta stadier: 

1. Elastiska deformationer under is~id 

2. Krypdeformationer (plastiska) under 1s~1d 

3. Tillst:=ind efter isens avsmältninq~ 

Dessa olika stadier har schematiskt illustrerats i fig.6 med kon

sekvenser betr§ffande vertikal- och h □ risontalspänningar i en god

tycklig punkt □~ djuoet H under bergytan. Det elastiska stadiet 1 

tjänar närmast till att definiera den elastiska relationen K mel-
o 

lan horisontal- och vertikalspBnning. Med val av Poissons tal 

~ = 1/6 erh~lles K = □ ,2. 
0 

Under istäckets l~ngtidsbelastning inträffar i bergmassan även plas

tiska deformationer (krypdeformationer), som medf~r spänningsomlag

ringar, stadium 2 i fig.6. Relationen mellan horisontal- och ver

tikalspänning blir Kk med ett värde liggande mellan det elastiska 

K (=□, 2) och det "hydrostatiska" gri'insvi.irdEd; 1, dvs 
0 

□ ,2 < 1\ < 1 (2) 

V§rdet p~ Kkkan variera beroende p~ bergmassans krypegenskaper och 

även med belastningens varaktighet. 

Vid istäckets avsmältning, stadium 3 i fig.G, minskar den genom

snittliga vertikalspänningen med ett v~rde motsvarande istäckets 

tyngd. Horisontalspänningen kan d~rem□ t inte avlastas på samma 

sätt, eftersom krypdeformationen inte till n~g □ n väsentlig del är 

reversibel (WAWERSIK 1974). Man kan d~ uppskatta det resulterande 

relationstalet K mellan horisontal- och vertikalspänning till, 

se fig.6, 

(3) 

där 

och '( = i3ens resp bergrr1ass2r1 ,-=, tunghet 

H1 = isens tjocklek 

H =djupunder bergytan. 



PJ grund av symmetri är de horisontella huvuJsojnningarna lika 

stora och således 

vilket med ekv (3) ger 

( ~ 1 + ~ 2)H = 2 [l\ ( 6- H + 

lli väljer - utöver tidigare vffrden r och V = för isen 

H1 = 3000 m och ~ = 9,5 k[~/m 3• Fö:r de olika krypvurdena 

Kk = 0,3; 0,6 och l, □ 

har i fig.4 med streckade linjer införts därvid erhållna värden 

på ( ~ 1 + ~ 2 )H enligt ekv.(5). 

Det existerar naturligtvis inga krypdata för bergmassor under tid

rymder av 10 000-tals år eller mera. I geologiska bedömningar hm· 

dock sedan långt tillbaka (HEIMS 1878) räknats med att på stora 

djup krypning kan leda till nära "hydrostatiska11 tryckförhållandt:rn 

i den fasta jordskorpan, dvs Kk = 1,0 (V□ IGHT 1956 b). Försöker 

man extrapolera exoerimentella krypdata fr6n hårda bergarter 

(C□ iHE:::i et al 1966, idA!dE6H-i 1974) finner man inc7et som motsäger 

att krypningen redan vici belastningar i storleksordninoen 

30 - 60 MPa under 10 □□□-tals ~r kan motsvara relativt höga v8rden 

Av fig.3 framg§r att den streckade linjen f6r Kk = □ ,6 innesluter 

nästan alla mötvLlrden fr8n MYRVANG, LI, ~ILTSCHER och CARLSSON och 

mrnga av HASTs vjrden f6r H < 200 m. Linjen fLlr Kk = 1, □, dvs fullt 

utbildat "hydrostatiskt" tryck, omfattar även huvuddelen av HASTs 

mötvf.irden. 

De aktuella vertikaltrycken under H1 = 3000 m is och uop till 

H = 1000 m bergmassa är ca 30-60 MPa 1 vilket representerar 

ca 15-30% av hr1rda skandinaviska urb2roarters brotth,Hlfasthet 

(utan l1~nsyn tagen tiJ.l den h~llfasthets6kning som sker under tre

axligt tryck (PUSCI~ 1977)). Det fUrefaller djrf6r inte sannolikt 

att krypningen kan ha blivit s~ fullt utbildad som svarar mot 

1-\ = 1,0. 



i_im Hi\STs mätvärden, fig.3, av ors2ke.r srnn t L L,,re liic,kuterats, är 

avsev~rt för höga, s~ synes huvuddelen av de h □ risontals~~nningar, 

som redovisats, väl kunna tnlkas som tt:l stbrre delen framkallade 

av krypfenomen i bergmassan under inverkan av sena istider. 

Dm HASTs mätvärden skulle vara bJde regionalt reoresentativa och 

korrekta, är det troligt att det utöver de kvarst~ende spänningar

na från sena istider ocks~1 förekomrner betydam1e kraftfält av annat 

tektoniskt ursprung. 

Vid summering och vägning av alla de argument, som redovisats i 

avsnitt 1 - 4, finner jag det första tolkningsalternativet vara 

mest rimligt. 



5. SLUTSATSER 

Det försBk till sam,@nfattning och kritisk vJr □ 2rlng ~v s0Jnnings

rnjtningar in situ utfLlrda i skandinavisk bergorund, so1n framl§gges 

i dfcnn □ ranport, avser ber1:mek,miska fl-1rutr,1:~ t '.:nin,:ar I rc,sul tat ocr1 

tolkning. Avsikten liar varit att sBka f~ en u~1fattning om olika 

m~tresultats renresentativitet och rimlighet. 

De fakta, argument och resonemang, som re~ovisats 1 ~vsnitt 1 - 4, 

stader enligt min bed □mning f6ljande slutsatser: 

16. 

Enli~~t varJ vi nu vet om bergmassans strukturiTH::kcJnik ftirekommer 

det i regel relativt stora spänninQsvariotiuner inon1 enskilda 

block p~ grund av dels oj~mna yttre krafter, dels i vissa fall 

residualsp§nningar. Tillfdrlitliga sp~nningsmMtningar m~ste där

far baseras pJ tredimensionell registrering av deformationer 

~elst i en punkt men i varje fall inom en liten volym (n&gra 

3 
hundratal cm). 

r,1ätrnetoclerna enligt leeman och L.eeman - Hil tsci1er fyller detta 

krav. 3enorn att m~ta det fullstBndiga s □ änninqstillst~ndet 

(deformationerna) i ett; större antal "punkter 11 (-::-:sm5\ volymer) 

och anvUnda medelvJrden kan rimlig utj~mning av blockbundna 

s □ Mnninqar erh~llas. 

r~~tmetod enligt Hast och ~rinci~iRllt likartade metoder, där 

endimensionella mätningar fr5\n helt skilda ounkt2r (eller punkt

serier) kombineras, medför klar risk f~r CveTvGrdering av sp~n

ning3rnas storlek. ~tt s8 ~r fallet ind~keras inte bara av teo

retiska argument utan □ eks~ av jämförande rnjtninqar och samman

stBllninqar av mJtresultat, fig.4. 

De mätnin~Jar, som rr~dovisats av [IY:lVf\!,,iG, LI, :-nLT:JC'11:'.:ft och 

Cit1L'1::i□ r,1, c;er sannolikt en mer realistisk bilci iJ'J berlJgrundens 

verkliga - och s, vLH l1Jkal t s0111 regicmal t st,:1rkt V,Jrierande -

s □ ~nningstillst!~nd ~n HASTs hypotes om mot dju □et starkt 5kan

de horisontals □ ~nnin~ar, fig.4. 



HASTs hypotes om att den horisontella maximala skjuvsp§nningen 
allm~nt skulle vara konstant saknar st6d i s~väl hans egna som 
andras m§tresultat, fig.5. Eftersom skjuvbrotth~llfastheten 
6kar n§ra linjärt med bkande djup p~ grund av trycket fr~n o
vanliggande bergmassor, s~ är det endast i enstaka undantags
fall som det inte p~ djup ned till 1000 m fdrellgger betryggan-
de säkerhetsmarginal mot brott p§ grund av bergets egenspänningar. 
Denna slutsats st~r i klar Bverensstämmelse med oraktisk erfa
renhet från gruvbrytning p~ olika djup. 

Allmänt kan konstateras att mätningarna visar p§ fBrekomsten 
av stBrre horisontaltryckspänningar och horisontella skjuv
spänningar än som kan fBrväntas p~ rent elasticitetste□retiska 

grunder. Huvuddelen av de m~tvärden, som erh~llits med de mest 
tillfBrlitliga m§tmetoderna, l~ter sig väl tolkas som till st6r
re delen framkallade av krypfen□men i bergmassan under inverkan 
av sena istider, fig.4. 

Överväoande skäl talar för att det inte skall innebära några 
särskilda svårigheter att i svensk berggrund för kvalificerade 
bergrum med m~ttlig spännvidd finna sådana förläggningar p~ 
100 - 1000 m djup, där bergets egenspänningar inte skall v~lla 
nämnvärda stabilitetsproblem, drivningssv~righeter eller extre
ma fBrstärkningskostnader. Bergspänningsmätning måste då givet
vis ingå i den utnyttjade arsenalen av förundersökningsmetoder. 
Pågående utveckling av metod för spänningsmätning i djupa h~l 
vid Statens Vattenfallsverk är i detta sammanhang av stor betv
delse. 
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Summan av huvudspänningarna 

punkter 

Punkt 

(n) 

1 

2 

3 

4 

5 

1 5 

62,5 

60,5 

24,5 

64,5 

100,5 

i olika 

( G" +~) 
X \j n 

( ,;:-/ ,,_, ) 
~ X + ~I/ 1 

1,00 

0,97 

0,39 

1,03 

1,61 

Fig. 2. Grovt schematiserat exempel för att illustrera 

spänningsvariation i en plan skiva (block) vid 

ojämn randbelastning. 
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dvs A1-A2 ; A1-A3 eller A2-A3• Vid LEEMANs resp LEEMAN - HILTSCHERs metod 

mäts alla tre deformationskomponenterna inom ett litet område vid var och en 

av punkterna 81 - 814 (minst 8 □unkter). 
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