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FöRORD 

Konsult- och entreprenadtjänster samt utrustning för bergarbeten är 
en viktig del i Sveriges export. I samband med en vikande hemmamark­
nad har utlandsdelen kommit att bli av allt större betydelse för 
BeFos huvudmän. Intresset för att utveckla det svenska bergkunnandet 
och främja dess användning utomlands har därför ökat markant under 
senare år. 

Bergarbeten utomlands sker till största delen i sedimentärt eller 
svagt berg, vilket betyder att man inte alltid direkt kan tillämpa 
de metoder som av tradition i första hand är inriktade på svenska 
hårdbergförhållanden. Olika geologier ställer skilda krav på såväl 
förundersökningar som berguttag och förstärkning. 

Det kan förefalla som om problemen utomlands är väsentligt annor­
lunda än dem vi är vana vid. Strikt tekniskt-vetenskapligt är det 
dock i de flesta fall snarare fråga om en grad- än en artskillnad. 
Samtidigt måste man konstatera att bergbyggnadstekniken som veten­
skap i hög grad är empiriskt grundåd och att man som byggare till 
stor del har att lita till erfarenheter från tidigare arbeten. Detta 
betyder att byggande i främmande geologiska miljöer i praktiken le­
der till en rad nya och ofta svårbedömda situationer. 

En stor del av BeFos forskningsprogram är inriktat på kunskapsupp­
byggnad av betydelse för den internationella verksamheten och under 
perioden 1981-83 har gjorts en särskild satsning på området "Under­
marksbyggande i svagt berg". Syftet med detta speciellt inriktade 
projekt, där flera av BeFos huvudmän bidragit med betydande egna 
insatser, är dels att främja användningen av traditionell, kvalifi­
cerad svensk bergbyggnadsteknik genom anpassning till främmande geo­
logiska förhållanden, dels att höja det svenska kunnandet ifråga om 
andra metoder, så att dessa kan inlemmas i svensk kompetens och nytt­
jas under förhållanden för vilka de är bäst lämpade. 

Den första uppgiften har varit att ställa samman rapporter över da­
gens teknikläge under huvudrubrikerna 11 Byggnadsgeologi 11

, 
11 Berguttag 11

, 

"Stabilitet och förstärkning" samt 11 Vattenproblem11
• Dessa rapporter 

skall i första hand ses som tämligen ingående översikter över dagens 
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kunnande, där utöver de engagerade författarnas egen specialkunskap 
ett stort antal internationellt publicerade arbeten har utnyttjats. 
Rapporterna kompletterar och överlappar varandra delvis. Avsikten 
är att man ska kunna läsa varje rapport för sig och få olika problem 
belysta i sitt sammanhang. Författarna har också uppmanats att ut­
trycka sin egen ståndpunkt i olika frågor, varför materialet kan 
tjäna som diskussionsunderlag i frågor som inte alltid kan ges ett 
entydigt svar. 

Det är vår förhoppning att materialet tillsammans med givna referen­
ser skall vara till god hjälp såväl i samband med anbudsgivning och 
upprättande av handlingar som vid direkt byggande. Rapporterna bör 
också vara väl användbara för utbildningsändamål. 

Projektet har under BeFos programstyrelse letts av en särskild styr­
grupp under or~förandeskap av direktör Björn Mensen. Under projektar­
betet har därutöver en rådgivande grupp av experter lämnat synpunkter 
som stöd åt de olika arbetsgrupperna. BeFos tidigare forskningsdirek­
tör Sten Bjurström har svarat för uppläggning och organisation samt 
övergripande projektledning fram till våren 1983. 

Till alla som aktivt medverkat i projektet riktas ett varmt tack, 
liksom till de företag som delvis i form av egna bidrag ställt perso­
nal till förfogande för arbete i projektet, nämligen ABV, Skånska Ce­
mentgjuteriet, WP-System, Hagconsult, VBB, VIAK, Nitro Nobel, Nitro 
Consult och Vattenfall. 

Stockholm i november 1983 

STIFTELSEN BERGTEKNISK FORSKNING - BeFo 

Tomas Franzen 



Föreliggande delrapport "STABILITET OCH FöRSTÄRKNING 11 

behandlar beräkning och dimensionering med såväl analytiska 
som empiriskt grundade metoder. Därutöver redovisas mätmetoder 
för registrering av deformationer och spänningar. Som bakgrund 
ges en översikt över geologins inverkan på stabiliteten samt 
speciella stabilitetsproblem i samband med vatten. (Se f ö del­
rapporterna 11 BYGGNADSGEOLOGI 11 och 11 VATTENPROBLEM 11 där exempelvis 
geohydrologi och tätningsproblem behandlas.) Avsnittet förstärk­
ningsteknik är helt inriktat på förhållanden i sedimentärt eller 
svagt berg och tar således ej upp dimensionering av bult och 
sprutbetong i hårt, sprickigt berg. 

Rapporten har utarbetats . gemensamt av en arbetsgrupp bestående av 
tekn dr Håkan Stille, KTH, civilingenjör Tomas Franzen, BeFo, 
tekn lie Anders Heiner, VBB och civilingenjör Gunnar Nord, SCG. 
Avsnittet·om seismiska dimensioneringskriterier har skrivits av 
tekn dr Rainer Massarch. 

V 
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1 . 

1 . 1 

INTRODUKTIUN 

Bakgrund och syfte 

Delprojektet "Stabilitet och förstärkning" inom 
BeFo projekt 106 "Undermarksbyggande i svagt 
berg" har som målsättning att beskriva och diskutera 
olika design- och förstärkningslösningar. 

Följande viktiga frågeställningar är belysta: 

Identifiering av stabilitetsproblem samt kopp­
lingen till geologi 

Designprinciper, deras lämplighet och begräns­
ningar 

Olika beräkningsmetoder, törstärkningsmetoder 
och mätmetoder och deras roll i samband med 
design och byggande. 

Vi har även försökt beskriva förutsättningar 
för och risker med olika stabilitetsförbättrande 
metoder så att en teknisk värdering och därmed 
en ekonomisk sådan kan utföras. Arbetet har base-
rats på litteraturstudium, främst då "case histories", 
observationer gjorda vid studiebesök samt egna 
erfarenheter av undermarksbyggande. 

1 . 2 Stabilitetsproblem vid byggande i 
svagt berg 

Typiskt för byggande i för Sverige ovanliga geolo­
giska formationer är en stor variation hos berg­
förhållandena. Såväl bergart som grad av sprickig­
het varierar. Topografin och naturen i sig begränsar 
ofta möjligheten till en tillräckligt omfattande 
förundersökning. Detta ställer krav på en ordentlig 
uppföljning vid själva byggandet för att ej över­
raskas av de speciella stabilitetsproblem som 
kan uppkomma. 

Normalt finns stabilitetsproblem som beror på 
bergmassans sprickighet, blockutfall. Dessa är 
i princip av samma typ som i Sverige även om 
de kan accentueras genom bergmassans speciella 
struktur och sprickighet såsom exempelvis skivig­
het. 

Utöver dessa mera normala problem finns speciella 
problem. Dessa är i många fall lokaliserade till 
begränsade zoner och områden. Trots detta kan 
ett misslyckande att lösa dessa på ett riktigt 
sätt innebära att projektets hela ekonomi även­
tyras. 
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Flera olika typer av speciella stabilitetsproblem 
kan uppkomma vid byggande i svagt berg. Vanligt 
är att beskriva problemen utifrån bergmassans 
uppförande. Några fenomen som kan orsaka stora 
tekniska och ekonomiska problem är: 

Ravelling ground 

Squeezing ground 

Swelling ground 

Running ground 

Flowing ground 

Popping ground 

Utöver dessa direkta stabilitetsproblem maste 
andra typer av problem beaktas som exempelvis 
risker för gas. 

Vid "Ravelling ground" bläddras berget successivt 
upp och bitar eller flak ramlar ned ifrån tak 
och väggar. En förutsättning är att berget har 
en nedbrytbar textur eller är starkt uppsprucket. 
Processen är tidsberoende och uppbläddringen 
kan ha flera orsaker. Uttorkning av berget (de­
sicc~tion) eller motsatsen, uppblötning, kan 
ge denna typ av problem. Det senare fenomenet 
betecknas "slaking" och kan uppkomma genom kon­
densering av luftens fuktighet på en kallare 
bergyta. Kemisk vittring (chemical weathering) 
eller urlakning (leaching) kan medföra "ravelling 
ground". Dessa processer kan ske såväl i berget 
som i sprickorna. Små mängder svällande material 
i sprickorna kan ocksa resultera i ett uppförande 
som betecknas som ravelling ground. Ibland betecknas 
alla former av uppbläddring som "slaking". 

"Squeezing ground" är en inpressning av tak, 
väggar, golv eller tunnelfronter utan uppbläddring 
av ytan. Orsaken är överbelastning av bergmassan 
runt rummet med en åtföljande plasticering. Krypning 
sker ofta efter som hållfa s thets- och deformations­
egenskaperna kan vara tidsberoende. Problemet 
kan studeras teoretiskt och förstärkningen dimen­
sioneras genom analys av den så kallade "Ground 
reaction curve". 

"Swelling ground" yttrar sig också som en långsam 
massrörelse inåt mot tunneln men orsaken är en 
annan än vid sqeezing. Vid "swelling ground" 
sker nämligen en expansion av berget beroende 
på vattenupptagning. Vattnet kan tillföras genom 
strömning av grundvattnet mot tunneln eller genom 
kondens av ventilationsluften på bergytorna. 
Vattenläckage från drivningsutrustningar kan 
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också ge problem liksom fukten i ett första påslag 
av sprutbetong. 

"Popping ground" innebär att berget brister på 
grund av överbelastning. Brottet ger en utkast­
ning (popping eller spalling} av bergskivor, 
ofta under ljudeffekter, smällberg (rock burst). 
Brottet sker ofta i intakt bergmaterial. Höga 
bergtryck och sprött bergmaterial (brittle) är 
två villkor för uppkomsten av detta fenomen. 

"Flowing" eller "Running ground" är två fenomen 
som kan uppträda när håligheter fyllda med frik­
tionsmaterial eller när zoner med dåligt cementerat 
granulärt material friläggs i samband med drivning 
av en tunnel. Under grundvattenytan kan även 
en liten öppning till tunneln orsaka inflytning 
av sand och vatten som snabbt fyller hela tunneln, 
flowing ground. Ovanför grundvattenytan blir 
inflytningen av material mindre drastisk (running 
ground) och slutar normalt en bit bakom stuffen. 

Förstärkningsinsatser för att bemästra "squeezing, 
swelling eller popping ground", eller för att 
bära tyngden av uppluckringszonen vid "ravelling 
ground", kan normalt beräknas eller bedömas. 

Vissa problem kan undvikas genom "förebyggande" 
åtgärder tex att man förhindrar vattentillträde 
genom att täcka (skydda) ytan, ändra drivningsför­
hållanden etc. 

1.3 Beräkning och dimensionering 

Vid byggande i svagt berg är behovet av beräkningar 
för dimensionering och val av förstärkningar 
liksom för stabilitetskontroller betydligt större 
än vid byggande i hårt berg. Beställare och myndig­
heter ställer också som regel större krav på 
dokumentation av dimensioneringsunderlag etc. 

Med hänsyn till att materialegenskaper och belast­
ningssituation är ofullständigt kända - även 
då omfattande förundersökningar utförts - måste 
som regel en kombination av olika dimensionerings­
metoder användas. Analytiska beräkningar komplet­
teras med olika former av empiriska metoder och 
resultat och förutsägelser kontrolleras under 
byggets gång med hjälp av olika slags observationer 
och mätningar. 

Analytiska beräkningar kan utföras enligt klassisk 
hållfasthetslära för vissa typgeometrier och 
antagna förenklade materialegenskaper och beteenden 
hos bergmassan. Med datorbaserade metoder (exempel-



4 

vis FEM) kan komplicerade geometrier och material­
egenskaper modelleras, varigenom möjligheten 
att räkna på berganläggningar väsentligt har 
förbättrats. 

Med hänsyn till svårigheten att bestämma indata 
är det dock viktigt att inverkan av olika värden 
på ingångsparametrarna undersöks samt att beräk­
ningarna kompletteras exempelvis med empiriska 
metoder och observationer under byggets gång. 

Som empiriska metoder kan betecknas allt från 
den enskildes samlade erfarenhet använd som grund 
för "kvalificerade gissningar" och uppskattningar 
till användning av de genomarbetade system för 
erfarenhetsåterföring, som brukar kallas klassi­
ficeringssystem. Att använda bergklassificering 
för dimensionering kan vara ett sätt att kringgå 
en del av svårigheterna med att bestämma indata 
för analytiska beräkningar. I avancerade klassi­
ficeringssystem har man att bedöma ett antal 
parametrar som sedan viktas genom poängsättning 
enligt särskilda anvisningar. Härigenom uppnås 
en övergripande betygsättning eller "klassifice­
ring" av bergmassan. Som regel har då även hänsyn 
tagits till typ av anläggning, geometri, djupläge 
etc, varför resultatet direkt kan associeras 
med en viss förstärkningsinsats. 

Alla klassificeringssytem har sin grund i respektive 
upphovsmans egen erfarenhet och systematiska 
uppföljning av ett antal väldokumenterade anlägg­
ningar i olika geologiska formationer. Varje 
system får på så vis en subjektiv prägel. Man 
måste därför noga orientera sig om bakgrunden 
innan man tillämpar sådana system som dimensione­
ringsunderlag. Liksom vid analytiska beräkningar 
bör dimensioneringen kompletteras med observationer 
under byggandet. 

Observationer och mätningar under byggskedet 
kan användas för enstaka kontroller av att berget 
uppför sig som väntat men även pa ett mer systema­
tiskt sätt för att ge "indata" i en procedur 
där man successivt modifierar drivningssätt och 
förstärkningar alltefter vunnen erfarenhet. 

Dessa observationer kan vara allt från okulära 
iakttagelser och kartering av geologi och berg­
struktur till avancerade mätningar av spänningar 
och deformationer. 
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1.4 Förstärkningsteknik 

De speciella stabilitetsproblem som har definierats 
under 1.2 ovan begränsar sig oftast till mindre 
avsnitt av ett helt projekt i svagt berg. Emeller­
tid måste också det mindre problemfyllda berget 
beaktas. Förstärkningsmetodiken är nära samman­
knuten med drivningsteknik och uttagsordning. 
Allmänna utgångspunkter för bestämning av för­
stärknings- och drivningsmetodik är i princip 
desamma som vid berguttag under svenska förhållan­
den. Bestämmande faktorer är: 

Tunnelsektion 

Stand up time 

Slutlig förstärkning 

Tillgänglig projekttid 

Stand up time får emellertid en större betydelse 
vid byggande i det svaga berget. Det är ofta 
berget som styr optimal uttagsordning och inte 
som i Sverige drivningsutrustningen. Vidare är 
den slutliga förstärkningen betydligt oftare 
frikopplad från den temporära och kan utgöras 
av grova betongkonstruktioner. 

Typiskt för byggande i svagt berg är en stor 
variation i bergförhållandena inom ett projekt. 
I svensk bergbyggnadsteknik har man en i stort 
sett till hårdbergförhållanden begränsad erfaren­
het av olika förstärkningsmaterials och metoders 
möjligheter och begränsningar. Användbarhet och 
särskilda krav för anpassning till andra geolo­
giska förutsättningar måste klarläggas. Exempel 
på problem som kan uppkomma i svagt berg är att 
spänna upp bultar till erforderlig kraft om det 
finns risk för glidning i förankringen eller 
att berget i vissa situationer snabbt bryts ned 
så att både bult och sprutbetong kan bli helt 
verkningslösa. 

Stålb~gar och därtill hörande byggnadselement 
är motiverade i helt annan utsträckning än vad 
som är fallet vid undermarksbyggande i Sverige. 



2. GEOLOGINS INVERKAN PÅ STABILITET 
OCH FÖRSTÄRKNINGSBEHOV 

2.1 Introduktion 

Bergbyggande i Sverige har främst utförts i de 
prekambriska kristallina bergformationerna samt 
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i fjällkedjans metamorfoserade sediment. Begränsad 
erfarenhet finns från byggande i de kambro-silura 
avlagringarna i södra Sverige. Genom de återkomman­
de nedisningarna som drabbat Skandinavien har 
de vittrade ytlagren skrapats bort och vanligen 
är berget friskt ända upp till ytan. Vidare har 
åldern hos formationerna medfört att topografin 
är lugn, vilket medfört att bergbyggandet i allmän­
het kunnat utföras med måttliga bergtäckningar. 
Problem med höga bergtryck är därför ovanliga. 
Dessa förhållanden har varit gynnsamma för tunnel­
drivning och uttagande av bergrum och bergets 
hållfasthet har gjort det möjligt att klara stabili­
teten med begränsade förstärkningsinsatser. Problem 
har i huvudsak uppstått vid passerande av störnings­
zoner där berget krossats upp eller delvis omvand­
lats och där stora vatteninflöden måste bemästras. 

Vid byggande utomlands möter andra problem som 
delvis kräver andra drivnings- och förstärknings­
metoder. De faktorer som främst påverkar förhållan­
dena i länder där det finns en potentiell marknad 
för svensk teknik och kunnande är 

o Geologi 

större andel sedimentbergarter 
och metamorfa sediment 

betydligt yngre formationer, 
delvis dåligt konsoliderade 

växlande bergkvalitet i områden 
med vulkaniska bergarter 

o Tektonik 

inom stora delar av jorden har 
berggrunden utsatts för kraftig 
påverkan. De relativt svaga berg­
arterna har därvid veckats och om­
lagrats på ett ofta komplicerat 
sätt. Vid kontakterna mellan de 
plattor jordskorpan är uppdelad i 
sker nu rörelser och spänningsom­
lagringar som ger sig tillkänna 
som seismisk aktivitet 



o Topografi 

de yngre formationerna har en be­
tydligt markantare relief, vilket 
ofta medför stora bergtäckningar med 
åtföljande höga bergtryck 

o Klimat 

klimatet styr typ och omfattning 
hos de processer som påverkar vitt­
ringen. Det är således stor skillnad 
mellan vittringen i tropiska och arida 
områden. Klimatet påverkar vidare 
grundvattenförhållandena och de vatten­
mängder som måste kunna kontrolleras vid 
byggandet 

2.1.1 Bergarter_och_deras_urserung 

Bergarterna kan indelas i tre grupper 

o Eruptiva 

o Sedimentära 

o Metamorfa 

Eruptiva bergarter 

De eruptiva bergarterna har bildats av smälter 
som trängt upp mot jordytan från jordens inre. 
Två typer kan särskiljas; ytbergarterna som nått 
bergytan i smält skick och trängt ut genom sprickor 
och djupbergarterna som inte nått upp till ytan 
utan stelnat långsamt under ytan. Det långsammare 
stelningsförloppet hos djupbergarterna gör att 
dessa bergarter får betydligt större kristaller 
än ytbergarterna som är mycket finkorniga. Över­
gångsformer mellan yt- och djupbergarter benämns 
gångbergarter. 

Ytbergarterna tränger upp som lavor och kan anting­
en flyta ut och täcka vidsträckta områden eller 
bilda koncentrerade massiv. 

Det är speciellt de ultrabasiska lavorna som 
är lättflytande. 

Exempel på eruptivbergarter och deras sammansätt­
ning ges i Tabell 2.1. I Tabell 2.2 ges exempel 
på gångbergarter, som mineralogiskt och kemiskt 
har samma innehåll som motsvarande yt- och djup­
bergarter. Gångbergarterna kristalliserar något 
snabbare än djupbergarterna och får därmed mindre 
kristaller. 



Tabell 2.1. 

Eru1>tivbcr,:artcr och dcrns mincrnls:11111111.ansättnin,: 
(~ftcr U. Schumann. 1957) 

Djupbcrt?,art 
Densitet 

granit 2.7 
syenit 2,8 
diorit 2,8 
gabbro 2.9 
peridotit :u 

q = 
Kia -:: 
plag -= 
bio -: 
amf t pyr .,. 
oli • 

Ythergart 

k vartsporfyr 
trakyt 
porfyrit 
basalt 
pikrit 

kvarts 
kalifåltspat 
plagioklas 
biolit 

Dc11s1tct 
2.7 
2.7 
2.7 
2.8 
3.0 

amfihol och pyroxcn 
olivin 

q 

X 
0 

0 

Klä plag bio amf , pyr oli 

)(. 

" + 0 

~ + + 0 

0 " + )( 

- " - )( -+ 
+ )( 

x -= finns i stor mängd 
+ .,.,. ej stor mängd 
I) endast små mUngdcr 
- -= saknas 

Tabell 2.2. (W. Schuman, 1973) 

granit 

sycnit 
diorit 
gabbro 
peridotit 

k vartsporfyr. 
granitporfyr 
sycnitporf yr 
porfyrit 
diabas 

Sedimentbergarter 

rrht·rRt1r1 

ryolit, 
ohsidian 
trakyt 
andcsit 
basalt 
pik rit 

Sedimentbergarterna täcker stora delar av jordytan 
och har i huvudsak bildats genom konsolidering 
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av strandnära avlagringar. Den viktigaste gruppen 
upptas av de klastiska sedimenten som är sammansatta 
av fragment bildade genom nedbrytning av äldre 
formationer. Exempel på klastiska sediment är 
sandstenar, konglomerat och skiffrar. Vattenhastig­
heten avgör vilken typ av material som kommer 
att avsättas. Vid låga vattenhastigheter kan 
sålunda endast små partiklar föras med av vattnet 
medan vid större vattenhastigheter allt större 
partiklar kan transporteras. Ofta avgör årstidernas 
variationer i vattenmäQgd och vattenhastighet 
hur avlagringarna byggs upp med lager innehållande 
olika fraktioner. Växlande lager av sandsten 
och skiffer eller kalksten och skiffer förekommer 
därför ofta liksom omväxlande lager av grovkornig 
och finkornig sandsten. Kontakterna mellan de 
olika lagren är i allmänhet nära horisontella. 

En annan grupp upptas av kalkstenar och dolomiter 
som bl a bildats av skal från organismer i havet. 
En viss inblandning a~ sand, silt och lera förekom­
mer i allmänhet då en transport med strandström­
marna ständigt pågår. 
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I områden med vulkanism bildas tuffer och agglome­
rat av uppkastad aska och bergartsfragment. 

Genom utfällning av salter från vattenlösningar 
bildas sk evaporiter såsom kalciter, gips-anhydrit. 

Av stor betydelse för de sedimentära bergarternas 
egenskaper är det cementerade materialet. Sandste­
nar och konglomerat kittas i allmänhet ihop genom 
att porvolymen fylls med mättade lösningar som 
fälls ut där. Exempel på cementerande material 
är kvarts, karbonat, järnföreningar. 

Kalksten bildas ofta genom att skalfragment binds 
ihop genom lokal utlösning och utfällning av 
kalciumkarbonat. 

Skiffrar (shales) bildas genom konsolidering 
av finkorniga sediment. I samband med konsolide­
ringen växer intilliggande partiklar samman i 
samband med mineralogiska förändringar. Denna 
bergartsbildning förutsätter dels något förhöjd 
temperatur och dels att trycket verkar under 
lång tid. Övergången mellan silt-lera och skiffer 
är successiv och ytliga lager kan fortfarande 
ha jordegenskaper. 

En sammansättning av de sedimentära bergarternas 
ursprung och benämning visas i Tabell 2.3. 
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Tabell 2.3 

DE SEDIMENTARA BERGARTERNAS UHSPRUNG OCII BENA\1:'\ll;\;•, ; . 

TORV ( sedentär) BRUNKOL 

GYTTJA, DY ALUNSKIFFER 

MORAN TILLIT I 
I 

I 
KONGLOMERAT I 

GRUS I 
~ I I 

I I I ::E z I 
I - z KV ARTSSANDSTEN I 
j ~ SAND IJJ i 

I w !- ARKOS ..l V'l 

I ~ 0.06 Cl kvarts f fältspat 

I 8 z • -♦ -

SILT < 
GRAVACKA \ 'J) V'l 

z. ,..,, 
c 

0.002 I ::i:: LERSTEN 
LERA LERSKIFFER 

KALKRIKT SLAM ( MÄRGEL) KALKSKIFFEH 

KALK K.\LKSTEN, DCLO\!IT 

VULKANISK ASKA TUFF 

LAVA BASALT 

·-· 

Na-K-Ca - rn. fl. salter utfällda KALKSTEN och F:V .-\ P('H IT El, 

ur vattenlosn1ng 

- ·-

I huvudsak efter Einar Broch, Trondheim 1974. 

Metamorfa bergarter 

De metamorfa bergarterna bildas genom omkristalli­
sering av eruptiva eller sedimentära bergarter 
vid förhöjd temperatur och tryck. Egenskaperna 
hos den metamorfa bergarten beror dels på moder­
bergarten dels på de deformationer som skett 
i samband med processen. 

När en bergart under lång tid utsätts för högt 
tryck och hög temperatur minskar porositeten, 
ökar hållfastheten och densiteten i samband med 
att kemiskt bundet vatten avgår. Beroende på 
de rådande djuptemperatur- och tryckförhållanden 
talar man om olika djupzoner, Tabell 2.4. I Ta­
bell 2.5 visas hur olika typer av bergmaterial 
förändras i samband med met~morfosen. 
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Tabell 2.4 (W. Schuman, 1973) 

Rc,-:iom1lmctumorf'oscns ,U111,zoner 

z,,,, /~jup, km Temp,•ra111r. (' Tryck. alm. 

cpiLOn 8 10 300 ]()()() 
mcsozon 18 20 500 600 5000 
katazon 30 35 700 800 8000 

Tabell 2.5 (W. Schuman, 1973) 

Rc.:icmal111t•fa11mrfc,sens her.:urter 

D111p1on I -,~1111g.,ma1,·ri11/ 

(ira11i1. <it1hhro. Puidotit l.,·rl1t1ltigt ',11111/ Kall..·-
I.: ,·art.~- ha.valt lwrg 1·11·11 ~,,•n 
porl_i·r 

cpizon fyllir grön- grönskif- lcrsk1lkr 1-..vartsir kalk-
scri1,:it- skiffer ler, klo- scricil- ,crici1- fyllit 
gnc1s klorit- ritsk1f- skiffer kvarrsir marmor 

skiffer for. 1alk- scril·i1-
sk i fler fyllit 

OlCS0/0ll glimmer- amfi- amliho- glimmer- !!lunnwr- kalk-
skiffer holir lit ,k iffcr ,kiffcr !!limmcr-
musko- kvart sil skirti:r 
vitgncjs marmor 

katazon granit- cklogit hron,it- hiotil- barlsll lrnlk-
gncjs augil- fels !!llCjs !!ranar- silikat-
granulit gnejs olivin. ,illi111a- i.. varts11 fels 
sillima- horn- fels nil!!llCJ, ).!ranuli1 marmor 
nitgncjs hländc- cnsta1i1- l"ordic-
hiol ilgncjs gnejs Ids rilgncjs 

2. 1 .2 Tektonisk_Eåverkan 

Tektoniken beskriver hur geologiska strukturer 
bildas genom rörelser i jordskorpan. 

Genom de ständigt pågående kontinentalförflyttning­
arna skapas tektoniskt aktiva zoner speciellt 
i plattkontakterna. Spänningsuppbyggnad inom 
plattorna orsakar seKundära rörelsezoner och 
förkastningar. 

Rörelserna längs en förkastning kan uppgå till 
centimetrar eller hundratals meter. Olika typer 
av förkastningar kan särskiljas. 

o Normalförkastningar 

o Reverseförkastningar 

o Strike-slipförkastningar 

o överskjutningsförkastningar 



Normal- och reverseförkastningar uppträder i 
regioner där jordskorpan är uppbruten i block, 
vilka var för sig kan vara relativt ostörda. 
Vid en normalförkastning har ett eller flera 
block rört sig nedåt i förhållande till de andra 
längs brantstående rörelseplan. Denna rörelse 
medför en horisontell expansion av området. Om 
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i stället området trycks ihop i horisontell ledd 
och block skjuts upp i förhållande till intillig­
gande längs brantstående plan benämns rörelsezonen 
en reverseförkastning. Förskjutningar kan även 
ske parallellt med de ovan nämnda förkastningarnas 
strykningsriktningar. Dessa rörelser kallas strike­
slip förkastningar och storleksordningen är ofta 
betydligt större än den vertikala förskjutningen 
vid normal- eller reverseförkastningar. Krafter 
och rörelser vid de olika förkastningstyperna 
visas på Figur 2.1. 

a 

B • 
~ --~ ~ 

7t . . 
Str,l<e-st,p faufttng 

d a; b 

Plan 

C rrJ _<Ti 

Normal fautting 
r ta;~ 
Sect,on 

Figur 2.1. (E.S. Hills, 1966) 

Ofta sker rörelserna efter flera mer eller mindre 
parallella tättliggande plan och man talar då 
om en förkastningszon. 

Om en region utsätts för stora horisontaltryck 
pressas jordskorpan upp i veck. I Figur 2.2 visas 
förloppet från veckning till den fullt utbildade 
överskjutningsförkastning som bildas om de verkan­
de krafterna är tillräckligt stora. Rörelserna 
kan vid denna typ av förkastning röra sig om 
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kilometrar. Ett område som utsatts för veckning 
och över skjutning delas sekundärt upp i block 
av normal- eller reverseförkastningar med stryk­
ning parallellt med och vinkelrätt mot den verkande 
horisontalkraften . 

......___ __ _ 
. .. . . 

r-'&. ~ -...!. ---1..'--•----

a) 

.. - - . ... .. - . -
--- . ·-·~ - ----- - - · • .. • - . .,,,_ 

,,.,. .... - ··.,:..~•·.'·~ ... . -------------;i 

, I --=---- • -~~.~~~:__..>~--- , 

:.~ : - ~~- - · 

I
. · .. -::· L---~~-::~· .. l I 

::::_---:::.:...::.-- · · - - ~. r · - -..... •._--:_ . ·_-_:.:_.-_-:·.~=~~=~=~·-_-::_= ....... --=--~-:...-=-~-::..,~l'ol,I 

bl 

.// , • - ---------------

cl 

dl 

el 

f) 

Figur 2.2 De olika faserna vid utvecklingen 
av en överskjutningsförkastning 
(R.V. Proctor och T.L. White, 1968) 

Förkastningszonens bredd kan röra sig om centimet­
rar eller många meter. Zonen är fylld med nedmalt 
bergmaterial, som kan vara mer eller mindre vatten­
genomsläppligt. Består materialet av kantiga 
bergartsfragment benämns detta breccia. Ofta 
är det störda materialet delvis leromvandlat 
men kan även ha läkts till den finkorniga berg­
arten mylonit. 
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Den störning veckningsrörelser medför på en berg­
massa beror på bergartens hållfasthet. En bergart 
som kan förmedla tryckspänningarna kallas kompetent 
och krossas upp kraftigt i veckzonerna. En bergart 
som däremot är tillräckligt plastisk för att 
deformeras utan uppsprickning kallas inkompetent. 

Exempel på kompetenta bergarter är sandsten, 
kvartsit, högmetamorfa och eruptiva bergarter. 
Inkompetenta bergarter är skiffrar, fylliter 
och glimmerskiffrar. Kalksten är kompetent vid 
låga temperaturer och moderata tryck. 

Bergartens hållfasthet avgör även dess uppträdande 
vid överskjutningsförkastningar. Är bergarten 
inkompetent blir berget i förkastningszonen endast 
måttligt stört. I en kompetent bergart blir berg­
massan däremot kraftigt störd med söndermalt 
berg i och på sidorna om förkastningen. 

De störda zonerna kan under vissa betingelser 
läka. Sprickutfyllningen förs i sådana fall upp 
från stort djup i form av heta lösningar eller 
i gasform. Fullständig läkning sker i allmänhet 
endast på stort djup. Ett undantag är kalksten 
som kan läkas av kalcit som gått i lösning i 
anslutning till förkastningen. Starkt nedkrossat 
berg kan läka till en finkornig bergart, mylonit. 
Vid tunneldrivning genom förkastningszoner kan 
alla övergångar mellan söndermalt berg i form 
av sand och lera och helt läkt hårt berg påträffas. 

Sprickbildning i berg behöver inte nödvändigtvis 
vara knuten till förkastningar. I eruptiva bergar­
ter som avkylts snabbt kan sprickor bildas när 
den ojämnt svalande bergmassan ändrar volym i 
olika utsträckning. En hastig avsvalning orsakar 
tätt liggande sprickor. Typisk sprickbild i en 
granit är tre sprickriktningar som delar upp 
berget i prismatiska block. Sprickorna är i all­
mänhet föga uthålliga och så oregelbundet utbildade 
att blocken som avgränsas av sprickytor låser 
varandra. Blocken kan således ej förflyttas utan 
att berget bryts sönder i sprickväggarna. 

I basalt bildas pelare genom att bergmassan genom­
sätts av sprickor vinkelrätt mot den avsvalande 
ytan, Figur 2.3. 
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l'darJ,irklyji11i11).! ",. J..or11J..tN1111.,·J.. 
/i"ir hmalr,•r od, il>/and ,i1·,·n /nr 
wulr,1 1·11/k111111er. /J,·11 111111.,1,,r ,:,•. 
110111 ·''""''"""ln,,:11111.i: m · tl,·11 .fft1! 

111111,I,, lm·a,i 11d1 iir 111i:r11 J..ri,10//-
form . • 

Figur 2.3 (W. Schuman, 1973) 

I sedimentärt berg utbildas även vanligen tre 
spricksystem varav ett är parallellt med lagringen 
och de båda övriga vinkelrätt mot denna. I kalksten 
och sandsten är avståndet mellan sprickorna i 
spricksystemen vinkelrätt mot lagringen vanligen 
av storleksordningen några meter. I skiffrar 
är uppsprickningen ofta betydligt tätare och 
kan vid tunneldrivningen medföra att berget faller 
ut i små kubiska fragment. 

I metamorft berg utbildas vanligen två eller 
flera spricksystem ungefärligen vinkelrätt mot 
skiffrigheten. 

I alla bergartstyper ökar sprickavståndet och 
minskar sprickvidden med ökande djup. Vid exempel­
vis brunnsborrningen i svensk granit lönar det 
sig sällan att borra djupare än ca 100 m då sprickor­
na på större djup blir allt mindre vattenförande. 
I områden med kristallin berggrund som ej belastats 
med inlandsis avtar uppsprickningen ofta redan 
på omkring 50 m djup. 

Ur bergbyggnadssynpunkt har sprickbilden stor 
betydelse då sprickorna kan orsaka svårigheter 
att ta ut berget i önskad sektion. Vidare kan 
sprickornas vattenledande förmåga medföra att 
svårbemästrade vattenmängder måste hanteras. 

2.1.3 Vittring_och_omvandling 

De ytliga jord- och berglagren utsätts ständigt 
för kemisk och fysisk vittring. Flera faktorer 
inverkar på vittringens effekter varav de viktigas­
te är klimat, bergartstyp och topografi. Generellt 
kan sägas att vittringens intensitet ökar från 
polerna mot ekvatorn. I det tropiska bältet där 
regnmängderna är stora är vittringen intensivast 
och kan nå avsevärda djup. I arida och halvarida 
områden når vittringen sällan mer än något 10-tal 
meter ned i berget. Vittringen sker inte bara 



från ytan och nedåt utan kan även orsakas av 
lösningar som tränger upp från jordens varma 
inre. Denna typ av vittring kallas hydrotermal 
vittring. 

Vittringen angriper dels bergmassan då vattnet 
tränger fram i bergets porer dels längs sprickor 
och förkastningszoner. Trots att po~ositeten 
i täta bergarter ligger omkring 1 % kan tillräck­
liga mängder vatten för att orsaka vittring röra 
sig i berget. Vattnet som rör sig i sprickzoner 
medför givetvis vittring på större djup än det 
som tränger fram genom porerna i bergmassan. 
Vattnet angriper i första hand fältspat och andra 
kemiskt instabila byggnadsstenar i bergmassan. 
Vidare löser vattnet ut exempelvis kalciumkarbo­
nat och andra salter. 

Vittring i eruptivt 
och metamorft berg 

Den ideala vittringsprofilen i eruptiva och meta­
morfa bergarter är 

o residual jord 
o vittrat berg 

o relativt friskt berg 

o friskt berg 

I figur 2.4 visas typiska vittringsprofiler i 
metamorft och eruptivt berg. I zonerna IA och 
Bär berget helt nedbrutet medan zonerna IC, 
IIA och Bhar kvar allt klarare bergstruktur . 

ZONE 

.. __ <: IVlnl~l~if.~'fn~,m 
...,_,r..su:,,~ . ---

... ,_, ------ -- -

111~-

I 
I 

.,_._. ..... 
ZONI .--- --- ____ .......,_. ___ --

1 

' C:.....IIL 
I 

,/ ---
,. 

I 

'.~. ·i, ---

: ::/: 
' IC 

1A 

• 

• 

Figur 2.4. (D.U. Deere och F.D. Patton, 1971) 
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I C-horisonten kan bergstrukturen urskiljas men 
materialet är mera jordlikt än berglikt. Den 
relikta bergstrukturen innehåller sprickor, förkast­
ningszoner och vissa mineral som har kvar sina 
ursprungliga positioner i massan. Fältspaterna 
är omvandlade till lermineral, glimmer och de 
flesta andra mineral utom kvarts är kraftigt 
nedbrutna och omvandlade. Resultatet är att det 
till utseendet berglika materialet får jordkon­
sistens med accentuerade svaghetsplan i de relikta 
spricksystemen. Sandig silt och siltig sand domi­
nerar när modermaterialet är granit eller gnejs. 
För att särskilja lager IC från de underliggande 
lagret IIA anges att mängden kärnstenar ej får 
överstiga 10 % av volymen. (Kärnsten är en ovittrad 
eller endast svagt vittrad bergbit från moderberget}. 

Zone IIA karakteriseras av betydande variation 
i de fysikaliska egenskaperna hos den vittrade 
bergmassan. Materialet innehåller kärnbitar av 
berg omgivna av en jordliknande massa. Kärnbitarna 
kan utgöra 10 till 95 % av zonen. Vittringen 
har trängt fram snabbare längs existerande sprickor 
och störningszoner och längs litologiska enheter 
som är mer vittringskänsliga än omkringliggande 
berg. Jordmaterialet kring stenarna är en medium 
till grov sand som kan vara relativt ren eller 
innehålla silt och lera. Denna zon är vanligen 
starkt genomsläpplig. Materialet i zon IIA orsakar 
en mängd problem vid byggande i berg. 

Berget i zon IIB är missfärgat och är delvis 
omvandlat längs sprickor och karakteriseras av 
att nedbrytning av fältspat och glimmer har börjat. 
Berget har omvandlats till ett material med lägre 
hållfasthet och högre permeabilitet. Ökningen 
i permeabilitet beror på 

o volymförändringar i ·vissa korn 
n~r nya mineral bildas 

o utlösning av mera vattenlösliga 
mineral 

o ökad sprickvidd beroende på den 
spänningsminskning som orsakas 
av erosion av överliggande berg 

Moderbergarten har givetvis stor betydelse för 
vittringseffekten. Två metamorfa bergarter som 
kvartsit och marmor angrips sålunda på helt olika 
sätt. Liksom bergarter- med stora mängder glimmer 
uppträder på annat sätt än en gnejs. Kvartsiten 
är mycket resistent mot vittring, marmorn angrips 
främst i form av utlösning medan glimmerrika 
material snabbt bryts ned till lera. De mekaniska 



egenskaperna hos en leromvandlad bergart kan 
vara helt olika dem hos en sedimentär lera. 

Eruptivt berg innehåller inte lika stora mängder 
flata mineral, vilka lätt övergår i lera, som 
de metamorfa bergarterna. Inslaget av fältspat 
medför dock att lerhalten även i detta fall kan 
bli stor. Helt nedvittrade gnejser och graniter 
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får därför i huvudsak liknande egenskaper. Speciellt 
att notera är den leromvandling som ger upphov 
till svällande leror ofta med höga halter av 
montmorillonit. Den process som orsakar denna 
omvandling är främst päverkan av hydrotermal 
typ. 

Mörkfärgade bergarter som diabas kan vid vittring 
omvandlas till ett grönt mineral, serpentin. 
Höga koncentrationer av serpentin har vid flera 
tunnelarbeten orsakat besvärande höga belastningar 
på tunnelförstärkningen. 

Vittring i sedimentärt berg 

Sedimentärt berg är uppbyggt av ansamlingar av 
bergartsfragment som omvandlats till berg genom 
cementering. Om partiklarna i sig inte påverkas 
i större utsträckning faller berget åter sönder 
i de ursprungliga fragmenten. Detta sker med 
kvarts konglomerat, kvartssandsten och skiffrar. 
Skiffrarna faller sönder i silt och lerfraktioner 
och får i vittrat tillstånd jordegenskaper. I 
motsats till kvartssandsten innehåller vissa 
sandstenar höga halter fältspat. Sådana sandstenar 
omvandlas till lera eller lerliknande material. 

Typiska vittringsprofiler i skiffer och en lager­
följd med omväxlande lager sandsten/skiffer visas 
i Figur 2.5-2.6. , 

E'igur 2.5. (D.U. Deere och F.D. Patton, 1971) 
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Figur 2.6 (D.U. Deere och F.D. Patton, 1971) 

Vittringsprofiler i kalksten, dolomit och marmor ~. 
skiljer sig ifrån de tidigare behandlade bergarter­
na. De residuala berglagren över karbonatberg 
bildas av de olösliga delarna av moderberget, 
i huvudsak kvarts, flinta, järn- och manganesoxider 
och lermineral. Residualjorden är vanligen lerig 
men ibland sandig grusig. Jorden motsvarar bara 
en liten del av moderberget då huvuddelen transpor­
terats bort i lösningar. En typisk vittringsprofil 
i karbonatberg visas i Figur 2.7. 
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Figur 2.7 (D.U. Deere och F.D. Patton, 1971) 

2.1.4 Utlösningsfenomen_i_berg 

Det vanligast förekommande vattenlösliga berget 
är kalksten. Bergmassan är som diskuterats ovan 
genomsatt av spricksystem. Dessa sprickor kan 
föra vatten som löser ut material ur sprickväggarna. 



På så sätt kan stora grottor och underjordiska 
kanalsystem bildas. Dennas k karstifiering sker 
i huvudsak över grundvattenytan. Grundvattenytans 
läge kan dock ha varierat under de gångna· årmil­
jonerna vilket kan ha medfört bildning av utlös­
ningshålrum under den nuvarande vattenytan. 
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Dolomitisk kalksten innehåller dolomit och kalcit. 
Kalciten är betydligt mera vattenlöslig än dolomi­
ten och restprodukten blir en relativt porös 
ansamling dolomitkristaller. Vid tunneldrivning 
genom sådana partier faller bergmassan sönder 
i skarpkantade partiklar i sandfraktion. 

Andra vattenlösliga bergarter är kalciter och 
gips-anhydrit. Dessa bergarter täcker dock inte 
tillnärmelsevis lika stora områden som kalkstenen. 
Vid utlösning av gips mättas lösningen snabbt 
och det krävs stora vattenmängder för att mera 
omfattande utlösningar skall kunna ske. Problem 
med tunnelbyggande genom anhydritlager kan uppstå 
om inte vattenförhållandena i berget kan kontrol­
leras. Svårigheterna orsakas i detta fall inte 
av utlösning utan genom svällning när anhydriten 
tar upp vatten. 

2.1.5 Initialseänningar 

Kunskap om initialspänningarna i en bergmassa 
har stor betydelse vid designen av stora bergrum 
och tunnlar med stor bergtäckning. I en ostörd 
homogen bergmassa kan vertikalspänningen i allmän­
het antas vara den spänning som orsakas av vikten 
hos den ovanförliggande bergmassan. Antas elastiska 
förhållanden råda får horisontalspänningen ett 
förhållande till vertikalspänningen som beror 
på storleken hos Poisson's tal. Utförda mätningar 
visar att de verkliga spänningarna i allmänhet 
avviker från den elastiska modellen. 

I Figur 2.8 visas vertikalspänningen och i Figur 2.9 
förhållandet mellan horisontal och vertikalspän­
ningarna i relation till djupet bestämda vid 
ett stort antal mätningar i olika bergartstyper. 
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Figur 2.9 (E. Hoek och E.T. Brown, 1980} 

Mätvärdena bestämda nära ytan visar stor sprid­
ning, vilket delvis torde bero på att spänning­
arna där ligger nära gränsen för mätnoggrannheten 
för de använda metoderna. 

Vid lokalisering av berganläggningar i områden 
där höga bergspänningar kan förväntas bör man 
om möjligt söka sig till partier där bergmassan 
lokalt har lägre spänningar. Vid djupa dalgångar 
kan partier med lägre spänningar påträffas i 
utskjutande uddar eller hörn i dalgångar med 
ojämna sidor. Partier med lägre spänningsnivå 
kan ofta - uppträda utanför brantstående förkast­
ningar eller krosszoner med strykning parallellt 
med dalgången, Figur 2.10. 
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Erfarenheter visar att bergtryckproblem kan för­
väntas i dalsidor utan spänningsavlastande förkast­
ning om djupet av dalgången, d, är mer än 500 m 
och genomsnittslutningen, 8, är mer än 25°. I 
svagt berg har bergtrycksproblem uppstått i dal­
sidor med höjder ned till 300 m medan man i hårda 
bergarter endast upplevt mindre problem med höjder 
upp till 800 m. Speciellt höga tektoniskt betingade 
residualspänningar påverkar de ovan angivna rikt­
värdena. 

I en lagerföljd med bergarter av olika hårdhet, 
exempelvis omväxlande sandsten och lersten koncent­
reras en stor del av spänningarna till det hårdare 
berget och avsevärda spänningsvariationer kan 
uppsta. 

Low I High ..... Normal Stress Levet 

Spänningsförhållandena för ett bergrum i en brant 
dalsida med en förkastningszon. 
A - spänningsavlastat område, inget smällberg 
B - hög anisotrop spänningssituation, svåra smäll­
bergsfenomen 
C - normal spänningssituation med hänsyn till 
topografin, måttliga smällbergsfenomen. 

Fig. 2.10 (R. Selmer-Olsen och E. Broch, 1977) 

2.1.6 Seisrnisk_aktivitet 

Under senare tid har medvetenheten om jordbävningars 
potentiella skadeverkan ökat världen över. Som 
ett resultat av detta tillämpar allt fler länder 
jordbävningsnorrner eller anvisningar vid projekt~­
ringen av betydelsefulla anläggningsarbeten. 
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Förstärkningsåtgärder mot jordbävningslaster 
medför i genomsnitt att den totala byggkostnaden 
ökar med mellan 5 och 20 %, beroende på anlägg­
ningens karaktär, områdets seismicitet och de 
lokala geologiska förutsättningarna. 

Erfarenheten har samtidigt visat att underjordsan­
läggningar i allmänhet klarar jordbävningar betyd­
ligt bättre än byggnadsverk på markytan. ·Trots 
detta har man endast i ett fåtal fall utnyttjat 
denna fördel vid projektering av anläggningsar­
beten i seismiska områden. 

Jordbävningar är i huvudsak koncentrerade till 
vissa områden och hänger samman med jordens geolo­
giska utveckling och uppbyggnad. Figur 2.11 visar 
schematiskt jordens inre och rörelserna i de 
övre skikten. Bilden illustrerar i stort bakgrunden 
till den sk kontinentaldriftsteorien, som idag 
omfattas av en växande skara forskare. Enligt 
denna teori är jorden uppdelad i ett antal plattor, 
som rör sig i ett komplicerat mönster. 

Tvärsnitt av jorden som visar hur plattor av lithosfären rör sig. Astenosfä 
ren a~tas ~ara ett ~elvis smält lager av manteln. Material från denna stiger 
upp vid m1ttatlanhska ryggen. I subduktionszonen försvinner gammal havs­
botten. Forskarna är tveksamma om Afrikas rörelse. Ligger Afrika stilla måstf 
ryggarna röra sig bort från kontinenten. 

yttre kärna 

/
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Figur 2.11 {Forskning och Framsteg, 1976) 
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Ett viktigt argument för platteorin är den geogra­
fiska fördelningen av jordskalven. Som framgår 
av Figur 2.12 sammanfaller plattgränserna i stort 
med de viktigaste jordskalvsbältena. Detta förkla­
ras naturligtvis till viss del av att blockens 
gränser på många ställen fastställts utgående 
från de observerade jordskalvsområdena . 

. , : 
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Figur 2.12 Jordbävningsepicentra som registrerats 
under tiden 1961-1967, Press och Siever 
( 1974) 

På oceanryggarna orsakas jordskalven i huvudsak 
av mekaniska spänningar då den förhållandevis 
tunna litosfären flyter isär. Dessa jordskalv 
förekommer alltså på ganska ringa djup. 

I gränsområdena mellan de oceaniska och kontinenta­
la plattorna - pressas den oceaniska litosfären 
ner under kontinentalblocken och försvinner, 
som framgår av Figur 2.13. 
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Figur 2.13 (Forskning och Framsteg, 1976) 

Dessa områden, tex Japan och huvuddelen av Stilla­
havskusten, är jordens mest intensiva jordskalvs­
områden. Jordskalv i dessa områden förekommer 
dels på relativt ringa djup i såväl det nedpressa­
de som det överskjutande blocket, dels ner till 
mycket stora djup, 300-700 km. 

De grunda skalven orsakas sannolikt av mekaniska 
spänningar av dynamisk karaktär da blocken pressas 
mot varandra, medan de djupare skalven troligen 
genereras av spänningar beroende på temperaturskill­
nader mellan det kalla nedåtgående blocket och 
den varma omgivningen. 

I vissa områden, tex i västra USA, glider tva 
block mot varandra och ger upphov till förkast­
ningar med i huvudsak horisontella rörelser. 
San Andreas förkastningen i Kalifornien är ett 
exempel på en ~ådan fö r ka stning. Vid 1906 års 
jordbävning uppgick den relativa förskjutningen 
längs den flera hundra kilometer långa förkast­
ningen till 5-20 m. 

En jordbävning definieras av följande parametrar. 

o förkastningens geometriska egenskaper 
(längd, djup, förskjutningens storlek) 

o jordbävningens styrka (magnitud, seismiskt 
moment) 

o dynamiska parametrar (svängningsförloppets 
acceleration, frekvensinnehåll, varaktighet, 
intensitet). 
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Fokus eller hypocenter kallas den punkt längs 
en förkastning där jordbävningsrörelsen initieras. 
Hypocentrat ligger på ett visst djup under markytan. 
Bpicentrat är projektionen av hypocentrat på jordytan. 
I de flesta fall .uppstår jordbävningar längs 
tidigare aktiva förkastningar. De plötsliga för­
skjutningarna alstrar seismiska vågor (huvudsakligen 
skjuvvågor men även tryckvågor) som utbreder 
sig i omgivningen. 

Jordbävningens magnitud är ett mått på den fri­
gjorda energin. Begreppet introducerades av Ch 
F Richter redan 1935. Jordbävningsmagnituden 
är relaterad till den maximala svängningsamplituden 
och uttrycks i en logaritmisk skala utan övre 
gräns. Medan den ursprungliga definitionen endast 
gällde för en särskild typ av seismometer och 
inom jordbävningens närområde har ett flertal 
andra definitioner börjat tillämpas (local magnitude, 
surface wave magnitude, body wave magnitude). 
Dessa kan skilja sig betydligt från varandra 
och man bör därför observera vilken definition 
av magnituden som tillämpas i samband med en 
seismisk analys. 

Under senare tid har man börjat använda begreppet 
seismiskt moment för att karakterisera storleken 
av en jordbävning. Seismiskt moment kan anses 
vara en mer fundamental parameter för att kunna 
beskriva en jordbävning än magnituden, eftersom 
därvid hänsyn tas till förkastningens geometri, 
förskjutningens storlek och berggrundens styvhet. 
Det seismiska momentet bestäms i allmänhet genom 
en frekvensanalys av det uppmätta jordbävningsför­
loppet. För många äldre jordbävningar saknas 
dock erforderlig information och därför används 
i praktiken fortfarande magnituden som underlag 
för seismiska analyser. 

En jordbävnings intensitet beskriver · skadeverkan 
av det dynamiska förloppet och är ej direkt beroende 
av jordbävningens magnitud med vilken den ofta 
förväxlas. 

Intensitetsvärdet baseras på direkta observationer 
av skalveffekterna, såsom på byggnader, topografi 
etc, sk makroseismiska observationer. Medan 
magnituden har ett visst värde för en given jord­
bävning, varierar intensiteten med observations­
ortens läge. Intensiteten är störst inom epicentral­
omradet och avtar därifrån åt alla håll. Intensiteten 
uttrycks vanligen i en 12-gradig skala, den sk 
MSK-skalan men det finns även skalor med annan 
indelning, se Tabell 2.6. 
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Tabell 2.6 (M. Båth, 1970) 

Samband mellan intcnsitctcr i olika skalor. 

MSK 1%41> 

Il 
111 
IV 
V 

VI 
VII 

VIil 
IX 
X 

XI 
XII 

Japanska skalan:!> 
1950 

0 

2 
2.3 
3 
4 
4.5 
5 
6 
6 
7 
7 

Rossi-Forel 
1874 

I 
Il 

IlI 
IV 

V-VI 
VII 

VIII 
IX 
X 
X 
X 
X 

1 > ln1ensitetsvärdena enligt MSK 1964 överensstämmer med Mercalli-Cancani­
Siebcrg's skala (1917). modifierade Mercalli-skalan (I 931) och den sovjetiska 
skalan (1952). 

:!J Den 7-gradiga japanska skalan brukar förekomma även i internationella med­
delanden från Japan. Det är att observera att detta är en intensitetsskala och 
inte någon magnitudskala. 

De olika graderna i MSK-skalan definieras enligt 
Tabell 2.7 nedan. 

Tabell 2.7 (M. Båth, 1970) 

I: Intensiteten ligger under vad människor direkt kan observera. Skalvet 
upptäcks endast av seismografer. 

Il: Vibrationer känns endast av enstaka människor i vila inomhus, sär­
skilt i övre våningar. 

Il/: Klinns inomhus av ett fåtal människor, utomhus endast under gynn­
samma omständigheter. Vibrationerna liknar dem som åstadkommes av en 
passerande lastbil. Uppmärksamma observatörer kan notera obetydlig sväng­
ning hos hängande föremål, särskilt i övervåningar. 

IV: Känns inomhus av många, utomhtl~ av få. Enstaka sovande män­
niskor väcks, men ingen förskräcks. Vibrationerna ung. desamma som från 
en passerande tung last bil. Fönster. dörrar, porslin slamrar, väggar och golv 
knakar. Möhlcr börjar skaka. Hängande föremål svänger lätt. Vätskor i 
öppna kärl är lätt störda. Känns i stående bilar. 

V : Känns inomhus av alla, utomhus av många. Många sovande män­
niskor väcks. några rusar utomhus. Djur blir oroliga. Byggnader skakar. 
Hängande föremål svänger avsevärt. Tavlot flyttas. Ibland stannar pendelur. 
Instabila föremål ka.~tas omkull eller flyttas. öppna dörrar eller fönster sätts 
i rörelse. Vätskor spills ut från välfyllda behållare. Skakningarna liknar 
dem från ett tungt föremål som fallit ner i samma byggnad. Lätta skador i 
dåliga konstruktioner är möjliga. 

VI: Känns av de flesta inomhus och utomhus. Många människor inom­
hus förskräcks och rusar utomhus; en del förlorar balansen. Husdjur läm­
nar sina stallar. Ibland kan porslin och glas krossas och böcker falla ned. 
Tunga möbler kan flyttas och små klockor kan ringa. Obetydliga skador 
vanliga i sämre konstruktioner. Ibland är sprickor på I cm möjliga i våt 
mark. Små jordskred kan förekomma i bergstrakter, liksom vattenst!mds­
ändringar i brunnar. 

VII. De flesta förskräcks och rusar utomhu.-.; många har svårt att st;a. 
Vihrntioncrna känns av personer som kör hil. Stora klockor börjar ringa. 



J många byggnader av medelgod konstmktion inträffar mtltt1iga skador. 
medan i sämre konstruktioner skadorna är avsevärda. Sprickor i vägar och 
i stenväggar. Rörledningsskarvar skadade. Vattenvågor uppkommer och var­
ten J>lir grumligt genom upprön slam. Vattenstlndsändringar i brunnar 
och ändringar i källflöden. 

VIII. Panik. Även personer som kör bil blir störda. Enstaka trädgrenar 
bryts av. T.Q.m. tunga möbler flyttas och en del faller omkull. Hängande 
larilpor kan skadas. De flesta medelgoda konstruktioner får svåra skador. 
En del rörledningsbrott. Monument flyttas e11er vrids; gravstenar kastas om­
kull. Stenväggar kollapsar. Små jordskred. Marksprickor upp till flera cm 
i bredd. Sjövatten b1ir grumligt. Ändringar i grundvattenstånd. 

IX. Allmän panik. Avsevärda skador på möbler. Djur irrar skrikande om­
kring. De flesta byggnader av medelgod konstruktion blir förstörda helt 
eller delvis. Monument och pelare faller omkull. Avsevärda skador på 
rescrvoirer; underjordiska rörledningar delvis avbrutna. I enstaka fall b1ir 
järnvägsspår böjda. Vägar skadade. Marksprickor på I O cm bredd bildas, 
pA sluttningar mer än I O cm, dcssulom ett stort antal mindre marksprickor. 
Klippblock faller, många jordskred, stora vattenvågor och vattenståa1ds­
ändringar. 

X. Många medelgoda byggnader visar total förstörelse. Skadegörel~ på 
dammar och broar. Jämvägsräls böjs något. Underjordiska rörledningar 
hryts av eller böjs. Vägbeläggningar (sten eller asfalt) b1ir vågformiga. 
Marksprickor på flera decimeters bredd, ibland upp till I meter, uppkom­
mer. Jordskred av lös jord från branta lutningar, såsom flodbankar och 
branta kuster. Förflyttningar av sand och jord i kustområden; vattenstånds­
ändringar. Nya sjöar kan bildas. 

XI. Svåra skador även på välbyggda konstruktioner, broar, dammar och 
järnvägar. Vägar hlir oframkomliga. Underjordiska rörledningar förstörs. 
Avsevärda markförändringar genom breda sprickor, liksom genom förskjut­
ningar i horisontell och venikal led. Talrika jordskred och fall av klippblock. 

XII. Praktiskt taget alla konstruktioner över och under mark blir kraf­
tigt skadade eller förstörda. Markytan förändras radikalt. Avsevärda mark­
sprickor med stora horisontella och venikala förskjutningar observeras. Fall 
av klippblock och förstörelse av flodbankar; sjöar däms upp, vattenfall upp­
kommer och flodfåror ändras. 

29 
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2.2 Spänningsrelaterade stabilitetsproblem 

Bergets uppträdande vid tunneldrivning och laster­
na på förstärkningarna beror i stor utsträckning 
på spänningsförhållandena i bergmassan. Vertikal­
lasten på tunnelnivån är vanligen bergtäckningen 
multiplicerat med bergmassans densitet. Horisontal­
spänningarna i en ostörd bergmassa är mindre 
än vertikallasten. I en tektoniskt påverkad berg­
massa däremot kan höga horisontalspänningac ha 
bygts in, i vissa fall av samma storleksordning 
som bergets tryckhållfasthet. I samband med uttaget 
av tunneln förändras spänningsbilden inom ett 
parti kring tunneln av storleksordningen tunnel­
diametern utanför periferin. Vid tunnelväggen 
uppkommer stora tangentiella spänningskoncentra­
tioner, vilka kan ge upphov till smällberg. 

Smällbergfenomenet ger sig till känna genom att 
skivor eller bergbitar lossnar ur taket eller 
väggarna i tunneln och slungas iväg med ibland 
stor kraft. Fenomenet uppträder i sprött och 
i huvudsak intakt berg. Smällbergsfenomen kan 
uppträda vid tunnelbyggande med måttlig bergtäck­
ning men fenomenet är betydligt vanligare vid 
djup överstigande 500 m. Det har kunnat konstate­
ras att de utkastade bergbitarna inte passar 
in i ytan där de ursprungligen satt vilket tolkats 
så att detta bergparti varit i ett tillstånd 
av intensiv elasti~k deformation. I Figur 2.14 
visas några exempel på geologiska förhållanden 
som orsakar smällberg. 

·-·- . - --- _. --- - . ' 
I, 

. So111c gculog1c conditions L"rl'aling fon·c-; resulling i11 rock hursts. A. Load of ovL·rlying 

rock in a dccp tunnel in hritlk granitt· callSl'.S s;c111iplaslic lllOVl'lllcnt in a wcak lcns of mka-ridt 

schisl. Rock btH\I ( ha te hed) occurs in tu1111cl at poinl dosL'sl lo lrns. B. An igm:ous dike which 

wa~ forccfully injcctcd into a han! q11art1.ill' is alTompanicd by rcsidual strcsscs promoting a 

rock hurst in thc wall of thc t111111cl. C. Forl"L'S that havc causcd clastic strain in strong igncous 
rock arc dircctcd low:ird thc tunnel opcning lo causc a rock hurst. 

Figur 2.14 {E.E. Wahlström, 1973) 
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Andra benämningar på smällbergsfenomen är popping, 
spitting och spalling rock. Dessa benämningar 
är knutna till de avspjälkade bergbitarnas typ. 
Med popping rock avses att större och mindre 
bergbitar kastas ut med stor kraft. Ur spitting 
rock bryts mindre bitar loss samt vid spalling 
rock bläddras tunna skivor eller kilar loss frJn 
bergytan. 

För att förhindra lossbrytningen av bergstycken 
som dels är en risk för de som upphåller sig 
i tunneln dels kan orsaka en progressiv allmän 
nedbrytning av berget kring tunneln, erfordras 
relativt måttliga mothållande krafter (0,1-0,5 kp/cm 2

) 

vinkelrät mot tunnelperiferin. Det är i allmänhet 
möjligt att stabilisera tunnelperiferin genom 
bultning och sprutbetong. 

2.2.2 Sgueezing_fenomen_i_berg 

Squeezing innebär att tunnelväggarna rör sig 
in mot tunneln i ett tidsberoende förlopp. Vid 
squeezing har bergspänningarna överskridit ett 
kritiskt värde och den plasticerade bergmassan 
rör sig in mot hålrummet i berget. För att begränsa 
belastningen på förstärkningarna låter man vanligen 
viss deformation utbildas innan förstärkningsåtgär­
derna sätts in. I squeezing rock kan den deforma­
tion som måste tillåtas för att förstärkningsåt­
gärderna skall kunna begränsas vara av storleksord­
ningen 10 % av tunneldiametern. Rörelserna hos 
berget in mot tunneln beror av spänningarna i 
berget och bergets hållfasthet. Stora problem 
med väggar och front som kommer in i tunneln 
med accelerande hastighet uppstår när förhållandet 
mellan bergspänningarna och 9ergets tryckhållfast­
het är i storleksordningen 2,5-3. 

Figur 2.15 visar exempel på förhållanden som 
kan medför problem med squeezing. 
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. Some conditions promoting squeezing ground in tunnels. Arrows indicate direction of 
movement of squeezing ground into tunnel opening. 
A. Tunnel is in a wide shear zone in granite. Rock has becit thoroughly crushed and consists of a 
gouge matrix containing lenses of angular rock fragments. Gouge is essentially impermeable to 
penetration by water but is damp. 
B. Flat fault in brittle shale has produced gouge containing braided pattern of shears. Swelling is 
localized at exposures of fault. 
C. Layer of altered volcanic ash (bentonite) contains abundant expanded montmorillonite. Load 
pressure of overlying rocks causes squeezing. 
D. A soft, poorly compacted mudstone layer is squeezed into tunnel by weight of overlying 
rocks. 
E. Closcly shcared, altered biotitc schist contains abundant chloritc and clay minerals and 
squeczes into tunnel opening. 
F.An extcnsivcly altered fine-grained porphyry adjacent to a vcin tcnds to squeeze into tunnel 
opening. 

Figur 2.15 E.E. Wahlström, 1973) 

2.3 Sprickrelaterade stabilitetsproblem 

De i det följande angivna lastantagandena för 
dimensionering av förstärkningar är att betrakta 
som tumregler. 

2. 3. 1 Lagrat_sedimentärt_berg_och_schist 

Som nämnts tidigare så utgör kontaktytorna mellan 
de olika lagren i en sedimentär bergart liksom 
skiffrighetsplanen i en metamorf bergart svaghets­
plan. Förutom dessa svaghetsplan är berget uppbru­
tet av minst ytterligare två system vinkelrätt 
mot lagringen. När lagringen i berget är horison­
tell blir således dessa system vertikala. Om 
avståndet mellan de vertikala sprickorna är större 
än tunnelns spän~vidd kan lagren brygga över 
tunneln, som kan stå oförstärkt förutsatt att 
lagren kan klara böjmomentet från den egna lasten, 
Figur 2.16. 



Fördelarna med ett välvt tak demonstreras i Fi­
gur 2.17, som visar hur spännvidden i de bärande 
iagren minskas och därmed momentens storlek. 
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Om bergskivorna ej kan ta upp momenten och tunneln 
lämnas oförstärkt kommer utfall ske i enlighet 
med Figur 2.18. I figuren anges det troliga maxi­
mala utfallet till 0,5 gånger tunnelns spännvidd. 

Figur 2.16 (R.V. Proctor och T.L. White, 1968) 

Pay line 

Figur 2.17 (R.V. Proctor och T.L. White, . 1968) 
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Figur 2.18 (R.V. Proctor och T.L. White, 1968) 

I en veckad bergmassa kan bergets lagring vara 
upprest i vinklar mellan 0 och 90° och dess stryk­
ning kan skära tunnelaxeln i vinklar mellan 0 
och 90°. Ett fall där lagringens strykning är 
parallell med tunneln och lagren står vertikalt 
visas i Figur 2.19. Bergmassan över taket hålls 
i huvudsak av friktionen i planen passerande 
genom a och bi figuren. Förstärkningen måste 
bära skillnaden mellan vikten av berget över 
tunneln upp till ca 0,25 gånger spännvidden och 
den last som tas upp av friktionen i de ovan 
nämnda planen. Det angivna värdet 0,25 Bär empi­
riskt och bedöms ligga på säkra sidan. I sådant 
berg bär de individuella lagren spannet mellan 
fronten och den förstärkta delen av tunneln Figur 2.20. 

_l 
0.25 B 

f 

a b 

Figur 2.19 (R.V. Proctor och T.L. White, 1968) 
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Figur 2.20 (R.V. Proctor och T.L. White, 1968) 

I Figur 2.21 visas ett fall där stupningen hos 
lagren är ca 45° och där strykningen är parallell 
med tunneln. I detta fall tenderar bergutfallet 
att formas som en triangel över tunneltaket. 

F i g ur 2 . 2 1 ( R. V • P r oc t o r och T • L . Wh i te , 1 9 6 8 ) 
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2.3.2 Massivt_måttli9t_ueeserucket_ber2 

Ett spricksystem i en massiv bergmassa är vanligen 
parallellt med markytan. Om uppsprickningen i 
övrigt saknar speciell orientering fall~r berget 
ut i valvform över den oförstärkta tunneln, som 
visas i Figur 2.22. I en ovittrad bergmassa är 
de enskilda blocken väl låsta och tunnelväggarna 
står vanligen utan förstärkning. Utfallet över 
tunneln sträcker sig normalt sällan mer än 0,25 
gånger spännvidden över tunneln. 

Ov('rbrc,1k. if permanently un!>upported 

Figur 2.22 (R.V. Proctor och T.L. White, 1968) 

2.3.3 Krossat_berg 

Om en spröd bergart utsätts för deformationer 
krossas den ned och kan i en förkastningszon 
vara helt nedmald. En kvartsitisk sandsten kan 
i sådant fall ha blivit nedkrossad till sand. 
När en tunnel närmar sig en sådan störd zon blir 
bergmassan alltmer påverkad. Det visar sig emeller­
tid att lasten på förstärkningarna vid tunneldriv­
ning e n över g rundvattenytan blir av storleksord­
ningen vikten av bergmassan upp till ca 2 tunnel­
diametrar över tunneln. Orsaken till denna måttliga 
last är valvbildning i jord- och bergmassa där 
lasten delvis tas upp av friktion längs brottytor 
i materialet. Vid tunneldrivning under grundvatten­
ytan blir lasten ungefärligen den dubbla. 

De ovan angivna lasterna hänför sig till kraftigt 
nedkrossat material när en bergmassa blir blocki­
gare, somt ex är fallet vid kraftigt uppsprucket 
vittrat berg gör valvverkan att lasterna reduceras 
till en fjärdedel av de ovan nämnda eller ännu 
mindre. 
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2.4 Bergartsrelaterade stabilitetsproblem 

Temat för projekt 106 är byggande i svagt berg. 
Till denna grupp kan mycket av det sedimentära 
berget föras, både när de ingående bergarterna 
förekommer i vittrat och ovittrat tillstånd medan 
de metamorfa och eruptiva bergarterna kan hänföras 
dit endast då de är vittrade. Det bör emellertid 
observeras att ett bergs egenskaper ur tunnelbygg­
nadssynpunkt alltid måste relateras till bergtäck­
ning och tunneldimension. Vid drivning genom 
terräng där stora bergtäckningar erhålls kan 
bergtrycken sålunda bli av sådan storleksordning 
att även intakta eruptiva och metamorfa bergmassor 
måste förstärkas kraftigt. Även tunnelsektionen 
har givetvis stor betydelse för kraven på bergmas­
sans hållfasthet och förstärkningsbehovet. I 
bilaga 1 har ett antal litteraturreferenser ställts 
samman som behandlar byggande i svagt berg. 

2.4.1 Sedimentära_bergarter 

Sandsten 

För sandstenens egenskaper har cementeringen 
stor betydelse. Vidare är grundvattenytans läge 
en viktig faktor. Tunneldrivning i torrhet vållar 
betydligt mindre problem än då bergmassan påverkas 
av vatten. 

Cementeringen kan utgöras av 

0 kvarts 

0 karbonat 

0 järnföreningar 

0 gips 

0 lera, silt. 

Då cementeringen består av kvarts och karbonat 
håller bergmassan i allmänhet väl samman. Järnföre­
~ingarna kan ge en cementering av varierande 
styrka. Gipscementering kan lösas ut om vattenom­
sättningen är stor men ger i övrigt en god samman­
hållning. De sandstenar som vållar de största 
problemen är de där sandkornen hålls samman av 
lera. 

Några av de begrepp som kan bli aktuella i samband 
med byggande i de svagaste sandstenarna är slaking, 
running och flowing ground. 

Slaking betyder att berget faller sönder i samband 
med uttorkning och åtföljande vätning. Det är 



främst sandstenar som binds samman av lerpartiklar 
som slakar. Speciellt accentuerat blir förloppet 
om leran är svällande. Är sandstenen delvis upp­
byggd av fältspatpartiklar och bergmassan vittrad 
kan leromvandling ha skett vilken medför att 
även sandstenar där stommen inte binds samman 
med lera blir kraftigt slakande. Slaking vållar 
vanligen större problem vid byggande i skiffrar 
och lerstenar och behandlas närmare nedan. 

Running ground talar man om när man driver en 
tunnel genom sand över grundvattenytan. Sanden 
faller da ut i rasvinkel, ca 35°. Sådana förhållan­
den kan uppstå it ex gipscementerad sandsten 
från vilken gipset helt eller delvis lösts ut. 

Betydligt svårare förhållanden uppstår om dåligt 
cementerad sandsten påträffas under grundvattenytan. 
Under sådana förhållanden kan flowing ground 
uppstå och vatten och sand kan i form av en tjock 
vätska fylla tunneln. Ett exempel där flowing 
ground kan uppträda är i en sandsten som utsatts 
för förkastningsrörelser, som i och för sig kan 
vara måttliga. I rörelsezonen har sandstenen 
delvis malts ned till sand som uppträder i fickor 
och linser. Vid tunneldrivning genom sådana partier 
med lös sand erhålls flowing ground. Flowing 
ground kan också uppsta i andra formationer med 
icke kohesivt löst material under grundvattenytan. 

Skiffrar 

Definitionen av en skiffer säger att berget skall 
vara uppbyggt av partiklar i ler- och siltfraktion 
samt ha en tydlig lagring. Massformiga bergarter 
uppbyggda av dessa fraktioner kallas lersten, 
siltsten eller mudsten. Lagringsplanen i en skiffer 
är svaghetsplan längs vilka berget vill spricka 
upp. Två typer av skiffrar kan särskiljas 

o konsoliderade skiffrar 

o cementerade skiffrar 

Konsolideringskiffrarna bildas genom konsolide­
ring av leravlagringar i motsats till de cemente­
rade skiffrarna i vilka partiklarna hålls samman 
av salter. Konsolideringsskiffrarna vållar betyd­
ligt större problem än de cementerade skiffrarna. 

Ett av de stora problemen med skiffrarna är slak­
ing både i skärningar och i tunnlar. Som nämnts 
ovan innebär slaking att den uttorkade stenen 
faller sönder när den väts. I samband med skiff­
rar kan två olika förlopp orsaka slaking. 

När en uttorkad skifferbit sänks ner i vatten 
börjar små skivor falla av och luftbubblor kommer 
ut. Luft har fyllt ut porvolymen i stenen och 
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när denna sänks ned i vatten sugs vatten in kapil­
lärt i stenen. Det insugna vattnet komprimerar 
luften och lufttrycket spränger stenen. 

Det andra förloppet beror på olika svällningsegen­
skaper hos olika typer av lermineral i stenen 
och kanske ojämn fördelning av porvolymen. 

En del skiffrar krymper och spricker upp när 
de torkar ut. Detta kallas krympslaking (shrinkage 
slaking) och är typiskt för skiffrar med lermine­
ral som har hög svällningspotential. 

Större bitar spjälkas av då vissa skiffrar sänks 
ned i vatten. Avspjälkningen sker ofta längs 
lagringen. Denna typ av slaking kallas body slak­
ing och uppträder ofta i relativt kompetenta 
skifferbergarter. 

Ytslaking (surface slaking) kallas det fenomen 
då små bitar bryts loss från ytan av den för 
vatten exponerade uttorkade bergbiten. 

I skiffrar där natrium montomorillonit, som är 
det mest aktiva lermineralet, är dominerande 
får slakingen ett dramatiskt förlopp och bergbiten 
bryts snabbt ned helt. En uttorkad bit av en 
sådan skiffer som läggs ned i ett glas sprängs 
snabbt sönder och en intransparent ler-vattenbland­
ning bildas. 

En annan viktig faktor av betydelse för tunnelbyg­
gande genom skiffrar är den potentiella svällnings­
benägenheten hos vissa av dessa. I Skandinavien 
påträffas svällande lermineral, smektit-montmoril­
lonit, främst som omvandlat sprickfyllnadsmaterial. 
I andra delar av världen kan mäktiga skifferavlag­
ringar ha liknande egenskaper. Områden där s~dana 
avlagringar förekommer är bl a västra Nordamerika 
och stora delar av Sydamerika. 

Det är viktigt att notera att svällning även 
kan ske när innehållet svällande mineral i en 
bergart är litet. En röntgenanalys behöver således 
inte avslöja att en bergart är svällande eftersom 
vissa skiffrar är uppbyggda av så dåligt kristalli­
serade ler eller lerliknande material att de 
ej ger reflexioner vid analysen. Svällning kan 
ske vid förekomst av alla lerpartiklar med stor 
relativ yta. 

Den belastning som påförs förstärkningarna i 
en tunnel från en svällande skiffer beror dels 
av lermineralen dels på konsolideringsgraden. 
Vid tunnlar på större djup är det konsoliderings-
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trycket som avgör belastningarna medan det på 
små djup är typen av lermineral. De förekommande 
skiffrarnas svällningspotential måste från fall 
till fall bestämmas i laboratorieförsök. 

Vid tunneldrivning genom lerhaltiga bergarter 
som skiffrar är det tidigare berörda fenomenet 
squeezing viktigt att ta hänsyn till. 

Ibland uppstår förvirring om stabilitetsproblemen 
orsakas ~v svällning eller squeezing eftersom 
förloppen är liknande. Om en tunnel drivs genom 
en svällande skiffer på relativt stort djup är 
spänningarna ofta höga jämfört med skifferns 
hållfasthet. Squeezing blir då det problem som 
måste bemästras. 

Kalksten 

I kalksten kan såsom diskuterats tidigare utlös­
ningar åstadkomma hålrum, karstbildning. Dessa 
orsakar uppkomst av grottor och kanaler, som 
ibland kan leda stora vattenmängder. I vissa 
fall kan sådana hålrum vara helt eller delvis 
fyllda av bergfragment och lera. När tunneln 
når fram till sådana partier kan stora mängder 
vatten och löst material spolas in. I allmänhet 
är berget på sidorna av hålrummen av god kvalitet 
och besvärligare stabilitetsproblem är mindre 
vanliga. 

I vissa fall kan kalkstensformationer ha skiffer­
karaktär och benämns då skiffrig kalksten eller 
kalkrik skiffer. Kalksten med lerinnehåll kan 
ha slakande egenskaper och under vissa förhållan­
den orsaka squeezing. 

Evaporiter 

De saltavlagringar som orsakat de största problemen 
i tunnelsammanhang är anhydriter. När anhydrit 
exponeras för vatten sker en omkristallisation 
och materialet går över t ill gips. Vattenupptag­
ningen som sker vid omkristallisationen orsakar 
en svällning med svälltryck i storleksordningen 
8-30 kp/cm 2 om volymsökningen förhindras. I de 
formationer där gips och anhydrit förekommer 
går gränsen mellan de olika materialen på olika 
djup beroende på klimattyp {gipslagren närmast 
ytan) . I USA, Texas,: går gränsen på mellan 100-200 m 
djup medan den i mellanösterns arida områden 
ligger på ca 50 m djup. 

I Alperna har olika metoder prövats för att bemäst­
ra problemen med svällande anhydrit och den lösning 



som visat sig vara den fördelaktigaste är en 
rigorös kontroll av grundvattnet så att tunnel­
periferin i största möjliga omfattning hålls 
torr. 

Vulkanisk tuff 

I områden där terrängen är uppbyggd av vulkaniska 
material är berggrunden ofta starkt växlande. 
Tuffer kan vara växellagrade med lavaflöden och 
vulkanogena sediment. I vissa fall kan delar 
av tufferna vara omvandlade till bentonitförande 
avlagringar som kan orsaka problem med slaking 
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och svällning. Ofta förekommer breccior och agglo­
merat där matrixen består av svagt cementerad 
tuff. Tunneldrivningen kan i sådana fall försvåras 
genom skillnaden i hårdhet hos de inbäddade blocken 
och stenarna och matrixen. Den heterogena lagerfölj­
den gör att de geohydrologiska förhållandena 
blir komplicerade. De stelnade lavaströmmarna, 
som ju består av fasta andesiter eller basalter, 
för vatten endast i spricksystemen. Tufferna 
är ofta relativt impermeabla medan inlagrade 
sediment kan vara starkt vattenförande. 

Vid tunneldrivning genom de ovan behandlade berg­
arterna är det alltid rekommendabelt att borra 
pilothål för att klarlägga vad som är att vänta 
under de kommande salvorna. Pilothålen bör riktas 
horisontellt och snett uppåt så att bergkvaliteten 
framför fronten och över den blivande tunneln 
bestäms. 

2.4.2 Eruetiva_och_metamorfa_bergarter 

De eruptiva och metamorfa bergarterna är i ovittrat 
tillstånd i allmänhet betydligt kompetentare 
än de sedimentära. I samband med tektonisk påverkan 
bryts de upp i mera definierade spricksystem 
än det svagare sedimentberget. I samband med 
vittring bryts det kristallina berget ned och 
närmar sig successivt jordartskaraktär. De basiska 
massformiga bergarterna ger i allmänhet upphov 
till lerhaltiga vittringsprodukter medan de sura 
bergarterna med större kvartsinnehåll ofta ger 
grusiga sandiga vittringsprodukter. Egenskaperna 
hos de vittrade bergarterna närmar sig lerstenar 
och sandstenar. 

Speciella problem uppstår vid hydrotermal omvand­
ling av störda bergpartier i allmänhet i anslutning 
till sprickzoner. Ofta omvandlas berget till 
leror av smektit-karaktär. Lerorna har ursprungligen 
en konsolidering motsvarande bergtrycket. När 
ett hålrum tas ut avlastas den exponerade leran 
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och den kan därvid uppta vatten. I samband med 
vattenupptagandet ökar lermaterialet i volym 
och om expansionen förhindras utbildas höga sk 
svälltryck. Svälltrycken kan skada insatta för­
stärkningar. 

Metoder att ta upp en del av svällningen med 
elastiska mattor mellan berget och förstärkningen 
har utvecklats, se Figur 2.23. 

CA 

• ~ $115 C 50 MM 

' • SPRUTBETONG 

Figur 2.23 Exempel på förstärkning vid enstaka 
brant spricka med svällande lera 
(B. Broms och A. Heiner, 1979) 
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3. VATTNETS INVERKAN PÅ STABILITET OCH 
FÖRSTÄRKNINGSBEHOV 

3.1 Introduktion 

Grundvatten är orsaken till många av de mest 
svårbemästrade problemen vid byggande i berg. 
Problemens omfattning är dessutom mycket svåra 
att förutse speciellt i formationer med snabbt 
växlande geologiska förutsättningar, somt ex 
tektoniserad sedimentär terräng. 

Grundvattenströmningen mot en tunnel kan påskynda 
nedbrytning och vittring av bergmassan samt ge 
upphov till svällning, slaking och flowing ground 
förhållanden. 

Vid vissa geologiska förhållanden kan förekomst 
av varmt vatten, temperaturer över 30-35°C orsaka 
besvärlig eller oacceptabel arbetsmiljö. Det 
är därför mycket angeläget att redan på undersök­
nigsstadiet klarlägga om risk föreligger för 
sådana förhållanden. 

3.2 Grundvattennivå och akvifärer 

Bergakvifärer är bergmassor som tillåter genom­
strömning av vatten på grund av relativt hög 
permeabilitet. I samband med permeabilitet kan 
två begrepp nämnas, primär permeabilitet som 
är den genomströmning som sker genom den opåver­
kade bergmassan och sekundära permeabiliteten 
som beror på uppsprickning och utlösning. 
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Vatten som strömmar ned genom en bergmassa med 
homogen uppsprickning eller porositet vattenmättar 
berget under en nivå som bestäms av grundvatten­
ytan. Vatten som strömmar ned i spricksystem 
når en nivå under vilken sprickorna är vattenfyllda, 
denna nivå kallas den piezometriska nivån (water 
level) som i många fall är högre än den omgivande 
regionala grundvattenytan (water table). I Figur 3.1 
illustreras några av de ovan diskuterade begreppen. 



Figur 3.1 Sektion visande användandet av några 
hydrologiska termer. Genomsläppliga 
sandstenslager är växellagrade med 
täta skiffrar i en sedimentär sekvens 
som vilar på kristallint berg. 
(E.E. Wahlström, 1973) 

3.3 Vattenströmning i sprickor 

Mycket stora vattenmängder kan föras fram i öppna 
spricksystem. På grund av liten friktion kan 
vattnet ofta utöva ett tryck motsvarande det 
hydrostatiska från en stående vattenpelare, jämför 
piezometrisk nivå. 

Två hydrogeologiska situationer kan särskiljas 

grundvattenströmmar i förbindelse med markytan 
och tillförda vatten från vattendrag, sjöar 
eller vattenmättade ytlager 

grundvattenströmning i akvifärer till vilka 
påfyllning utifrån sker relativt långsamt. 

Inströmning av vatten från ytan kan förväntas 
när en tunnel passerar en av en skjuvzon orsakad 
dalgång med ett vattendrag eller under ett sjö­
område med uppsprucken berggrund. Figur 3.2 ger 
exempel på geologisk a förhållanden som kan ge 
upphov till stora uppdämda vattenmängder. 
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Figur 3.2 Geologiska förhållanden som kan leda 
till bildandet av begränsade inneslut­
ningar av vatten. (E.E. Wahlström, 
1973) 

A. Grundvatten ansamlas i uppsprucket berg ovanför 
en lerfylld överskjutningsförkastning i kristallint 
berg. 

B. Breda komplicerat uppkrossade skjuvzoner kan 
innehålla rikligt med vatten. 

C. Vattenfickor bildas i starkt uppkrossad spröd 
sandsten och kalksten i anslutning till en förkast­
ning. Skifferlager bildar vattentäta barriärer. 

D. En förkastning i granit skär ner i gnejs och 
delas upp i ett _komplicerat mönster av korsande 
sprickor. 

Stora vattenläckage kan uppträda i vulkaniska 
bergformationer, speciellt sådana av basaltisk 
typ. Basaltisk lava ger upphov till relativt 
mäktiga lager av lösa block när den svalnande 
ytan hos en lavaström stelnar medan flytande 
lava strömmar fram på större djup. Den delvis 
stelnande lavan kan dessutom ge upphov till grott­
bildning. Efterföljande lavaströmmar eller pyro­
klastiska avlagringar kan sedan täcka den blockiga 
ytan och högpermeabla skikt uppstår. 

Surare vulkaniska formationer har vanligen hög 
viskositet och bildar inte flöden med större 
utsträckning. Avlagringar med surare vulkaniter 
är därför ofta lågpermeabla utom i agglomerat 
eller breccia bildningar med litet inslag av 
finmaterial i matrixen. 
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Kalkstenar består huvudsakligen av kalciumkarbonat, 
som kan lösas ut av cirkulerande grundvatten 
eller påverkas genom kemiska reaktioner om de 
exponeras för sura lösningar. Sprödhet hos kompakta 
kalkstenar ger upphov till vertikal sprickbildning 
som tillsammans med vattengenomsläpplighet längs 
de horisontella lagringsplanen tillåter cirkulation 
av grundvatten. Kalkstenen löses i någon mån 
i rent vatten men påverkan ökar kraftigt vid 
förekomst av co2 . Koldioxiden tillförs främst 
från atmosfären men tillskott av hydrotermalt 
ursprung förekommer även. För att omfattande 
utlösning eller karstbildning skall uppstå krävs 
kontinuerlig tillförsel av koldioxid. Detta gör 
att bergpartier som har kontakt med ytvatten 
ofta visar betydande karstifiering. Utlösning 
kan ske både över och under grundvattenytan under 
förutsättning att kolsyrerikt vatten kan cirkulera. 
Typiska utlösningskonfigurationer visas på Figur 3.3. 

Figur 3.3 Karstbildning i kalkberg 
(E.E. Wahlström, 1973) 

3.4 Stabilitetsproblem 

Ett uppsprucket starkt vattenförande berg där 
vattnet står under högt tryck kan orsaka svårbe­
mästrade problem. Det fragmenterade berget kan 
tryckas ut och om spricksystemens strykning är 
ogynnsam (parallell med tunneln) kan relativt 
omfattande avspjälkning ske i väggarna. Är berget 
av finkornig typ exempelvis sandsten kan kraftig 
erosion och flowing ground fenomen uppstå speciellt 
i partier där bergets störts så att hållfastheten 
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är nedsatt. Det är viktigt att i god tid klarlägga 
vilka förhållanden som tunneln kommer att drivas 
igenom så att arbetsmetodiken kan anpassas där­
efter. Förstärkningsinsatser kan annars försvåras 
eller omöjliggöras av stora vatteninläckningar. 
Denna information kan erhållas genom borrning 
av pilot-hål. Antalet hål bestäms av tunnelns 
dimension och förväntade förhållanden. Figur 3.4 
visar ett exempel på hur pilot-hål kan borras. 
Om pilot-hålen avslöjar att besvärliga vattenför­
hållanden är att vänta kan preventiva åtgärder 
sättas ino De kan bestå av dränering varvid ytter­
ligare hål borras in i det vattenförande partiet 
och tunneldriften temporärt avbryts under den 
tid som berget avvattnas. En annan åtgärd är 
förinjektering, som även kan kombineras med dräne­
ringsåtgärder. Förinjekteringen utförs för att 
i mesta möjliga utsträckning täta berget och 
förhindra vattenströmning mot tunneln. Injektering 
kan även utföras av redan utsprängda tunnelpartier 
men kan vara mycket besvärlig att genomföra om 
vattentrycken är höga i berget. 

Figur 3.4 

HEAOING ADVANCE -

__ ,,.,,,.--

3 

·-----· .. 

Exempel på mönster för borrning 
pilot-hål 
(E.E. Wahlström, 1973) 
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Hydraulisk uppspräckning av en bergmassa kan 
ske när vattentrycket överstiger den minsta huvud­
spänningen. Detta fenomen måste ofta beaktas 
i vattenkraftsammanhang där trycket i tilloppstunn­
larna ofta är högt. En tumregel för placeringen 
av tunnlar och schakt är att det kortaste avståndet 
D (m) från den oinklädda tunneln till ytan skall 
vara 

H 2 
+ 40 ( ~) + 40 

De använda symbolerna definieras i Figur 3.5. 
Formeln är giltig för B >45°. Vidare skall följande 
förhållanden vara uppfyllda.a <1,58 och H0 <1,1 d. 
Brantare berglutning än 45° kan accepteras om 
tunneln är inklädd i den nedre halvan av dalsidan. 

Hydraulisk uppspräckning kan även ske på grund 
av höga vattentryck i berget omkring tunneln. 
Omfattande dräneringsåtgärder då kan erforderas 
för att förhindra problem vid drivningen . 

Figur 3.5 

•• ----· ,p••------·--·······r 
I : . 

: 
: d 
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Symboler använda i överslagsformeln 
för bestämning av lämpligt avstånd 
mellan t~ycktunnel och dalsida 
(R. Selm~r-Olsen, 1974) 

Ett annat fenomen som kan vålla problem vid berg­
arbeten är svällning hos bergmassan eller i zoner 
i denna. Svällningen hänger samman med att det 
exponerade och avlastade berget omkring tunneln 
kan ta upp vatten. I Skandinavien har svällande 
lera i sprickzoner påträffats i ett flertal anlägg­
ningar. Det störda berget har där omvandlats 
till lermineralet montmorillonit. I den ostörda 
bergmassan är leran konsoliderad för bergtrycket 
men när tunneln sprängs ut sjunker spänningarna 
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och leran kan binda vatten till sig och expandera. 
Därvid kan avsevärda svälltryck uppstå samtidigt 
som lerans hållfasthet minskar. Den svällande 
leran behöver inte vara knuten just till sprick­
zoner, i vissa skiffrar och då speciellt vittrade 
partier kan hela bergmassan innehålla aktiva 
mineral. De åtgärder som kan tillgripas för att 
förhindra och begränsa effekterna av svällning 
är att i görligaste mån dränera berget och se 
till att vatten och fuktig luft inte når exponerade 
partier med svällande material. Ett snabbt anbring­
ande av sprutbetong är ofta en lämplig förstärkning. 
För att minska trycket mot sprutbetongförstärkningen 
har förfaranden med fjädrande material som tillåter 
en viss expansion utarbetats, se Figur 2.23. 

Mycket besvärliga driftsförhålladen kan uppstå 
när tunnlar förs fram genom anhydritformationer. 
När anhydriten avlastas och exponeras för vatten 
övergår den till gips och expanderar. Svälltryck 
av storleksordningen 8-30 kp/cm 2 har uppmätts. 
Den åtgärd som visat sig mest effektiv är dränering 
av berget. Det är vidare viktigt att drivnings-
och förstärkningsmetodiken anpassas så att vatten 
förhindras att nå den exponerade anhydritytan. 

Slaking är benämningen på den nedbrytning av 
berget som kan ske i tunnelväggarna när de står 
exponerade för vatten eller fuktig luft. Ofta 
hänger slakingen samman med förekomsten av aktiva 
lermineral som när de tar upp vatten trycker 
sönder berget. Slaking påverkan äter sig successivt 
in i berget och för att förhindra detta är det 
i allmänhet tillfyllest att temporärt skydda 
bergytan med sprutbetong. 

REFERENSER 
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4. BERÄKNING OCH DIMENSIONERING 

4.1 Inledning 

Dimensioneringen skall fastställa berganläggning­
ens geometri och lämpliga förstärkningsåtgärder 
så att såväl mindre stenutfall som totalkollaps 
av ett bergrum förhindras. Stabilitetsproblem 
kan uppdelas i två principgrupper, dels problem 
som orsakas av tryck och/eller dragbrott i själva 
bergarten, dels problem orsakade av utglidning 
av ett eller flera bergblock längs sprickplan, 
se Figur 4.1. 

Det för svenska förhållanden helt dominerande 
problemet är risken för utglidning av bergblock. 
Endast i undantagsfall kan brott i själva bergar­
ten uppkomma och då oftast i kombination med 
mycket höga hozisontaltryck~ 

~ 

Figur 4.1 

Däremot kan i sedimentära, mjuka bergarter även 
vid måttliga djup och horisontaltryck problem 
uppkomma med själva bergartens hållfasthet. 

Detta förhållande har lett till att under 1950-
och 60-talet en speciell förstärkningsfilosofi 
har utvecklats vars bas är att låta bergmassan 
till stor del bl~ självbärande genom att låta 
den samverka med de insatta förstärkningarna. 

53 
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Omfattningen och tidpunkten för insättandet av 
förstärkningsåtgärderna styrs genom utvärdering 
av observerade deformationer, spännin9.ar och 
bultkrafter. Metoden har förfinats i Österrike 
och kallas vanligen för "The New Austrian Tunnelling 
Method". 

Denna metod integrerar tre mycket viktiga komponen­
ter som erfordras för ett framgångsrikt byggande 
i svagt berg, nämligen 

erfarenhet 
observationer 
teori 

till en praktisk, hanterbar tunnelbyggnadsmetod. 

Metoden exemplifierar på ett utomordentligt sätt 
den teknologi, som bör komma till användning 
för att möta de krav som byggande i sedimentärt 
berg eller annat "lösare" berg ställer. 

Metoden ställer krav på kunskaper och färdigheter 
inom 

förundersökningsteknik 
beräkningsteknologi 

mät teknologi 
förstärknings- och drivningsteknik 

För att metoden skall komma till sin rätt fordras 
dock speciella upphandlingsformer vilka tar hänsyn 
till den anpassning av drivning och förstärknings­
insatser som motiveras av gjorda observationer. 

I detta kapitel kommer beräknings- och mätteknologi 
att behandlas och i nästa kapitel kommer förstärk­
ningsteknik att beskrivas. 

De nedan beskrivna beräkningsmetoderna användes 
för att bedöma stabiliteten och erforderliga 
förstärkningsåtgärder då brott uppkommer i berg­
massan på grund av för höga tryckspänningar. 
Detta kan ske om bergmassan är starkt uppsprucken 
eller om bergartens hållfasthet är liten i för­
hållande till belastningen. 

Det starkt uppspruckna materialet uppvisar ett 
segt brott med plastiska deformationer. Detta 
innebär att brott uppkommer i materialet utan 
att totalkollaps inträffar. I ett mera sprött 
material, dvs där hållfastheten efter brott är 
betydligt lägre än själva brottvärdet sker skjuv-



brottet så att partier spjälkas och skjuvas av. 
Detta sker ofta under ljudeffekter och kallas 
ibland för smällberg. 

Vid den första typen av material kan man tillåta 
att plastiska deformationer uppkommer utan att 
instabilitet inträffar. Detta innebär att spän­
ningarna lokalt kring en öppning kan uppgå till 
hållfastheten och berget kommer på så sätt att 
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bära en så stor del av belastningen som möjligt. 
När risk för sprödbrott föreligger kan man normalt 
inte tillåta att spänningarna når upp till håll­
fasthetsvärdena eftersom ett progressivt brott 
då kan utbildas. 

Vid beräkning av erforderlig förstärkning sker 
en jämförelse mellan lasteffekten och bärförmågan. 
Viktiga ingångsdata är de initiella bergspänningar­
na samt bergmassans hållfasthets- och deformations­
egenskaper. 

Med hänsyn till att materialegenskaper och belast­
ningssituationen är ofullständigt kända även 
då omfattande förundersökningar utförts är det 
som regel lämpligt att använda en kombination 
av olika dimensioneringsmetoder. Analytiska 
beräkningar kompletteras därvid med olika former 
av empiriska metoder och resultatet och förutsä­
gelsen kontrolleras under byggets gång med hjälp 
av observationer och olika slags mätningar. 

Bergmassans egenskaper kan bestämmas på basis 
av empiriska relationer, teoretiska överväganden 
eller via in-situ provningar. 

Bergmassans egenskaper kan exempelvis härledas 
från bergartens och sprickornas deformationsegen­
skaper med hjälp av teoretiska samband för komposit­
material. Alternativt kan deformationsmodulen 
bestämmas med ledning av bergmassans RMR-värde 
(Rock Mass Rating), se avsnitt 4.5. Bergmassans 
hållfasthet kan uppskattas med hjälp av data 
från olika klassificeringssystem eller via teore­
tiska samband som Weibulls teorem. Metodik och 
detaljerade anvisningar finns beskrivet bl a 
hos Stille, Fredriksson och Groth (1982). En 
sammanfattande beskrivning över bergmassans egen­
skaper ges i nästa avsnitt. 

Tillvägagångssättet vid planeringen av drivnings­
metodik och förstärkningsåtgärder blir i stora 
drag följande: 

1) Bestäm bergmassans egenskaper 
2) Bestäm aktuella stabilitetsproblem 
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3) Bestäm den permanenta förstärkningen genom 
beräkning och erfarenhet. 

4) Bestäm lämplig drivningsmetodik 
5) Bestäm erforderlig temporär förstärkning 
6) Bestäm kontrollåtgärder 

Den temporära förstärkningen har till uppgift 
att förutom att garantera arbetarskyddet även 
se till att tunnelns bestånd säkerställs tills 
den permanenta förstärkningen har hunnit instal­
leras. Den temporära förstärkningen kan därför • 
ej bestämmas enbart från driftpersonalens obser­
vationer utan hela den komplexa bergmekaniska 
problemställningen måste beaktas. Detta gäller 
i högsta grad när speciella stabilitetsproblem 
såsom ravelling, squeezing, swelling, running, 
flowing och popping ground är aktuella. 

4.2 Materialmodeller för bergmassan 

En bergmassa karakteriseras av de sprickor och 
slag som genomkorsar berget och blir på så sätt 
uppbyggd av bergblock åtskilda av sprickor. Se 
Figur4.2. 

De deformationer och spänningsändringar som upp­
kommer vid en belastning blir därför ett resultat 
dels av själva bergblockens deformation, dels 
av rörelser i sprickorna. Förutom bergblockens 
och sprickornas hållfasthets- och deformationsegen­
skaper påverkas resultatet av sprickornas frekvens 
och orientering samt antalet sprickgrupper. 

BERGBLOCK 

BERGMASSA 

Fig 4.2 Bergmassans uppbyggnad 

Denna mångfald av faktorer som påverkar bergmas­
sans deformations- och hållfasthetsegenskaper 
innebär förutom att bergmassan kan uppträda på 



flera olika sätt att dess egenskaper blir svåra 
att bestämma. 

Under vissa betingelser kan bergmassan betraktas 
som ett isotropt material, dvs den har lika egen­
skaper i alla riktningar. 
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I andra fall kan bergmassan ha helt olika egenska­
per i olika riktningar, dvs den måste behandlas 
som ett anisotropt material. Exempelvis har en 
skiffer mycket lägre hållfasthet längs förskiff­
ringsplanen än vinkelrätt däremot. Sprickgrupper­
nas orientering och antal har avgörande betydelse 
för om en bergmassa kan betraktas som isotrop 
eller ej. 

Starkt uppsprucket berg med tre eller flera sprick­
system eller en bergmassa uppbyggd av bergblock 
med mycket låg hållfasthet uppvisar normalt iso­
tropa egenskaper. 

4.2.2 Bergmassans_egenskaEer 

Grunden för bestämning av bergmassans egenskaper 
är den konventionella förundersökning som ingår 
i projekteringen av varje berganläggning. Baserat 
på en beskrivning av berggrundens geologi och 
tektonik samt en provning av ingående bergarters 
och sprickors egenskaper kan bergmassans egenska­
per utvärderas. Flera olika tillvägagångssätt 
kan tänkas. 

Ett sätt innebär att man med hjälp av erfarenhet 
och något klassificeringssystem utvärderar egen­
skaperna hos bergmassan. Ett annat sätt är att 
man utifrån teoretiska överväganden kan beskriva 
bergmassans egenskaper. 

Ett tredje sätt är att man genom in-situ-provning 
direkt provar bergmassans uppförande och därmed 
egenskaperna. Kombinationer av tillvägagångssätten 
kan givetvis förekomma. 

På grund av de svårigheter som föreligger vid 
utvärderingen av bergmassans egenskaper och därmed 
osäkerheten i utvärderingsresultaten kan en jäm­
förande analys av resultaten från olika utvärde­
ringssätt minska osäkerheter i förutsägelsen 
av bergmassans egenskaper. En sådan analys tillgrips 
normalt för anläggningar där en felbedömning 
kan förorsaka att säkerheten äventyras m~d konsekvenser 
för ekonomi och människoliv. Exempel på dylika 
anläggningar är dammar, stora publika anläggningar, 
trafiktunnlar och kraftverk. 
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Bergmassans komplexa uppbyggnad med sprickor 
och bergblock gör det svårt att på teoretisk 
grund härleda bergmassans mekaniska egenskaper 
utifrån de enskil~a sprickornas och bergblockens 
beteende. Problemet försvåras ytterligare genom 
att man inte i detalj kan kartlägga de olika 
sprickorna och blocken på grund av ofullkomlig­
heter i undersökningstekniken. 

Detta har inn~burit att empiriska metoder blivit 
viktiga för att bestämma egenskaperna. För att 
möjliggöra att erfarenheter lättare skall kunna 
överföras från en bergbyggnadsplats till en annan 
har olika sk klassificeringssystem byggts upp. 
I dessa har man försökt värdera inflytandet av 
olika förhållanden på bergmassans egenskaper. 

Eftersom alla bergklassificeringssystem är empi­
riska måste de utnyttjas med försiktighet och 
hela tiden relateras till den bergkunniges egen 
erfarenhet. 

Klassificeringssystemens uppbyggnad i detalj 
redovisas i avsnitt 4.5 

På basis av Bieniawski's Bock ~ass Bating (RMR­
värdet) kan man bedöma bergmassans hållfasthet. 
I Tabell 4.1 anges riktvärden för hur bergmassans 
hållfasthet beror på RMR-värdet. 

Bakgrunden till tabellen är erhållna värden på 
bergmassans hållfasthet från i första hand kolgru­
vor, dvs berg av låg kvalitet och de innehåller 
dessutom delvis en effekt av hög belastning (stort 
djup). Vid beräkning av RMR-värdet poängsätts 
sprickornas orientering i förhållande till proble­
met, dvs belastningssituationen. Detta är i prin­
cip felaktigt eftersom hållfastheten inte beror 
på sprickorienteringen. Däremot kan belastningen 
bli mer eller mindre ogynnsam beroende på belast­
ningsriktningen i förhållande till sprickoriente­
ringen. Vid en FEM-analys beaktas belastningssitua­
tionen i själva beräkningen och skall därför 
inte beaktas vid bedömning av hållfastheten. 
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Tabell 4.1 

Klass och RMR-värde I 
100-81 

II III IV V 

Bergmassans tryck­
hållfasthet, MPa 

C, Kohesion, MPa 

j, Friktionsvinkel 

>1.9 

>0.4 

>45° 

80-61 60-41 40-21 <20 

1.5 0.9 0.4 <0.3 

0.4-0.3 0.3-0.2 0.2-0.1 <0.1 

45-35° 35-25° 15-25° <15° 

Detta innebär att bergmassans hållfasthet i allmän­
het underskattas vid utvä~deringen enligt Bieniawski. 
Speciellt gäller detta för berg av bättre kvalitet. 

Andra metoder dock mindre kända finns även för 
att bedöma bergmassans hållfasthet, se exempelvis 
Stille et al (1982). 

För utvärdering av bergmassans deformationsmodul 
tycks relationen 

Em = 2 RMR - 100 (GPa) 

vara giltig så länge RMR >52. Vid lägre värden 
föreslås följande relation 

Em = 0.05 • RMR (GPa) (RMR <52) 

Relationen är dock endast underbyggd med ett 
fåtal provningsresultat, varför försiktighet 
måste iakttas 

En bergarts hållfasthet kan bestämmas genom olika 
typer av laboratorieförsök. Det är viktigt att 
provningen sker vid en vattenhalt som motsvarar 
den naturliga vattenhalten eftersom speciellt 
hållfastheten beror på vattenhalten. I Tabell 4.2 
redovisas hur förhållandet mellan hållfastheten 
vid vattenmättat och torrt tillstånd varierar 
för några olika bergarter, Broch (1977). 

Tabell 4.2 

Bergart 

Granit 
Gnejs 

Kvoten mellan hållfastheterna vid 
vått och torrt tillstånd 

Kvot 

Glimmer, skiffer 
Sandsten 

80 - 100 % 
60 - 90 % 
50 - 70 % 
20 - 50 % 
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Det bör för övrigt påpekas att det inte finns 
några entydiga samband mellan bergart och håll­
fasthet. 

I Figu~ 4.3 redovisas hur hållfastheten kan vari­
era för några olika bergarter. Underlaget är 
en sammanställning över provningsresultat från 
försök utförda på olika bergarter från olika 
platser i världen. Variationen av hållfastheten 
för en bergart inom samma bergmassiv är dock 
vanligtvis betydligt mindre. 

För intakta bergblock, dvs utan synliga sprickor, 
har man funnit en minskning av hållfastheten 
med ökad volym. 
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Figur 4.3 Exempel på variationer av hållfast-
heten för några olika bergarter 

Bergartens deformationsegenskaper uppvisar också 
variationer. I Tabell 4.3 redovisas några exempel 
på bergarters elasticitetsmodul, E, och Poisson's 
tal,v. 
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Tabell 4.3 Bergarters deformationsegenskaper 

Bergart E GPA V 

Granit 40-80 0,15-0,30 
Gnejs 30-100 0,15-0,30 
Kvartsit 30-120 0,10-0,30 
Kalksten 10-80 0,15-0,30 
Sandsten 3-60 0,15-0,30 
Märg els ten 0,5-30 0,10-0,30 
(Stål 210} 
(Betong 15} 

4.3 Analytiska och numeriska beräkningar 

De deformationer och spänningar som uppkommer 
runt en tunnel är ett resultat av samverkan mellan 
berget och utförda förstärkningar. Denna samverkan 
kan studeras och beräknas med numeriska metoder 
såsom finita element metoder, FEM. Under vissa 
förhållanden kan problemet även lösas med analytis­
ka metoder. Ett villkor för detta är att tunneln 
har en axialsymmetri, dvs en rund tunnel i ett 
likformigt spänningsfält. I alla övriga fall 
måste numeriska metoder användas. 

4.3.1 Beräkn~ngar_med_FEM 

Genom utveckling av finita elementmetoden (FEM} 
och tillgång till stora datorer har analysinstru­
ment skapats som gör det möjligt för bergkonstruk­
törer att mer systematiskt och kvantitativt bedöma 
hur en sådan komplicerad struktur som exempelvis 
ett bergrum eller en tunnel kommer att uppföra 
sig. 

En av finita elementmetodens stora fördelar ligger 
just i att deformationerna lätt kan beräknas. 
Detta innebär att man genom att jämföra beräknade 
och uppmätta deformationer successivt kan förbättra 
sitt kunnande om bergmassans uppförande och därmed 
förfina bergkonstruktionen med bibehållen säkerhet. 

För att en beräkning med finita elementmetoden 
skall ge ett bättre och riktigare resultat än 
handberäkningsmetoder eller erfarenhetsbedömningar 
fordras en god kunskap om bergmassans deformations­
och hållfasthetsegenskaper. 

Krav måste ställas på utformningen av de finita 
elementprogram som används för att analysera 
bergmekaniska problem. I programmet måste finnas 
materialmodeller som är relevanta för bergmassan. 
Vidare måste belastningsfall och lastsekvenser 
finnas som beskriver de belastningssituationer 
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som uppkommer när man bygger i berg. Följande 
krav bör ställas på ett FEM-program som skall 
användas vid bergmekaniska beräkningar: 

1) Materialmodeller skall kunna beskriva berg­
mas~ans elasto-plastiska uppförande samt 
beakta anisotropa egenskaper. 

2) Beräkningar måste ske stegvis simulerande 
den etappvisa utschaktning som utgår ifrån 
ett initialspänningstillstånd 

3) Lastsekvenser måste kunna utföras i godtyck­
lig ordning och delresultat måste kunna 
erhållas. 

4) Bultelement, skalelement och balkelement 
måste finnas för att modellera olika för­
stärkningsinsatser. 

5) Vid beräkning av slänter eller speciella 
tunnelkonstruktioner måste vattentrycket 
beaktas och beräkningarna ske med effektiv­
spänningsanalys. 

Analys av ett bergmekaniskt problem med finita 
elementmetoden sker i princip i sex steg från 
beskrivning av verkligheten till ett färdigt 
beräkningsresultat. Arbetsgången är som följer: 

1. Beskrivning av verkligheten 

2. Idealisering 

3. Elementindelning 

4. Elementånalys (val av materialmodell) 

5. Strukturanalys (FEM-körning) 
6. Resultattolkning 

Beskrivning av verkligheten baserad på resultat 
från bergundersökningar är i princip ett allmänt 
problem och ej direkt specifikt för en beräkning 
med finita elementmetoden. Det gäller härvid 
att kunna hitta och fastställa alla för problemet 
viktiga bergtekniska data såsom exempelvis den 
geologiska strukturens geometri och dess egenska­
per. 

Vid analys av problem med finita elementmetoden 
är det förmånligt om man kan anta antingen axial­
symmetri, plant töjnings- eller plant spännings­
tillstånd, eftersom dessa tillstånd bara kräver 
två frihetsgrader. Kostnaden för en sådan analys 
blir betydligt lägre än för en tredimensionell 
analys. I Sverige finns för närvarande inget 
praktiskt fungerande program för tredimensionell 
analys av bergmekaniska problem. 
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Nästan alla problem är dock på något sätt tredi­
mensionella i fråga om geometri, geologi eller 
belastning. I många fall kan dock ett 3-D-problem 
förenklas till ett från beräkningssynpunkt mer 
lätthanterligt 2-D-fall. 

Vid tolkningen av beräkningsresultatet måste 
sedan hänsyn tas till de inlagda förenklingarna 
av verkligheten. 

För närmare studium av FEM-användning för studier 
av bergmakaniska problem, se Stille, Groth och 
Fredriksson (1982). 

4.3.2 Analytiska_lösnin9ar 

Under antagande av axialsymmetri kan samverkan 
mellan berget och förstärkningarna lösas analy­
tiskt. 

Problemet studeras ofta genom att man grafiskt 
presenterar bergets responskurva "Ground reaction 
curve" och förstärkningens responslinjea Ett 
flertal lösningar för olika bergförhållanden 
och förstärkningar har redovisats i litteraturen, 
exempelvis Hoek och Brown (1980). 

Nedan presenteras lösningar för berg med elasto­
plastiska egenskaper och förstärkningstyper såsom 
stålbågar, betonginklädnad och förspända ej ingjut­
na bultar. För mer komplexa bergegenskaper hän­
visas till Brown, Bray, Ladanyi och Hoek(1983) 
och för ingjutna, slaka bultar till Stille (1983). 

Bergets responskurva, f (u. p.) beskriver hur 
tunnelväggen deformeras {u~J vid olika tryck 
mot väggen (p.) och då utafi hänsyn till förstärk-

. 1 n1ngen. 

Förstärkningens kraft och deformationssamband 
g {u - , p.) beskriver hur lasten mot förstärkning­
en r!knaE per ytenhet (p.) verkar med rörelser 
. l 1 1 tunne ytan (ui). 

Genom att sammanställa dessa tva ekvationer, 
analytiskt eller grafiskt erhålles tunnelväggens 
deformation och belastningen på förstärkningen 
för det studerade problemet. Principerna har 
illustrerats i Figur 4.4. 
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Ground reaction curve 

,.._ ________ S ......... u ~rnor t re ac ti on 

Figur 4.4 

,;(..(• 
t 

Bergets responskurva 

a) Elastiska förhållanden 

Genom att betrakta kraft- och deformationsvillkoren 
för ett litet element kan spänningar och förskjut­
ningar kring ett cylindriskt hålrum beräknas. 

Följande spänningar kommer att råda: 

2 

0 = P + (p. -p } (r i ) ( 1 a) 
r o 1 o r] 

( 1 c) 
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Eftersom intresset är knutet till de deformationer 
som uppkommer vid uttag av hålrummet erhålles 
följande lösning: 

2 

1+v(p.-p ) • 
r. 

1 
u = E 1 o r 

{2a) 

och 

u. l+v( ). = -E- pi-po r. 
1 1 

(2b) 

b) Plastiska förhållanden 

Om materialet runt en cirkulär öppning har ett 
elasto-plastiskt spänningstöjningssamband kan 
en zon med plastiska deformationer utbildas runt 
öppningen. Öppningen kan vara stabil trots att 
materialet lokalt kring öppningen har brottspän­
ningar. I andra fall erfordras ett minsta mottryck 
mot berget för att förhindra total kollaps eller 
för stora deformationer. Materialet utanför den 
plastiska zonen har ett elastiskt beteende. 

Spänningar 

Spänningarna bestäms av villkoren för jämvikt 
och att brottspänningar har uppnåtts 

öcr r 
0 (Jt - 0 - r 6r = r ( 3a) 

ot + ar 
k = 

ar + a r r 
{ 3b) 

Ekvation (3b) är en ~mskrivni~ av Coulombs brott­
villkor där kr= tan (45° + 2 ) och adhesionen 

C 
ar= tan<t> 

Pararn~trarna c är kohesionen och <t> är materialets 
inre friktionsvinkel. Vid sprött beteende skall 
residualvärden på parametrarna er och <Pr användas. 

Bergmassans hållfasthetsegenskaper har illustre­
rats i figur 4.5. 
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Följande spänningar kommer då att råda i den 
plastiska zonen 

k -1 r 

ar = (pi+arl \r:) -a (Sa} r 
k -1 r 

at = (p. + a } . k . (+) -ar • (Sb} 
1 r 

1 

Gränsen mellan den plastiska och elastiska zonen 
bestäms ur följande samband, härlett ur villkoret 
att både den elastiska och plastiska lösningen 
skall vara giltig samt att de radiella spänningarna 
skall vara kontinuerliga. 

1 

(6) 

Spänningar utanför den plastiska zonen bestäms 
ur ekvationderna la-le med beaktande av att gränsen 
ri i ekvationerna la-le ersättes med re. Följande 
resultat erhålles: 

2 

ar = Po + ( a -p ) ·( r e) 
re o r 

(7 a} 

• 2 

a = p - ( a -p ) ·( r e) 
t 0 re o r 

(7b) 

där = 2 (po+a} ar l+k - a 
e 

Töjningar och deforaationer 

De deformationer som uppkommer beror dels på 
de elastiska rörelserna som uppkommer före brott, 
dels på den volymexpansion som sker vid brott 
(dilatans). 

De plastiska töjningarna kan även tecknas enligt 
plasticitetsteorin. Töjningsinkrementen blir 
då dE1 och ds3 . Sambandet mellan dessa 

är 
de; 1 

de; 3 
= 1 - f (9a) 
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Proportionalitetsfaktorn f motsvaras av en volyms­
expansionsfaktor F enligt 

f = l+F (9b) 

sambanden har illustrerats i figur 4.5. 

Figur 4.5 
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De uppkomna deformationerna kan då beräknas som 
funktion av avståndet till tunnelcentrum, r, 
med följande ekvation 

[ 

f+1 J 
u = - ~:f 2f:) +(f-lj ( 1 Oa) 

där 

A = ~(p -a 
E o re 

( 1 Ob) 

och 

2 a =-- (p+a)-a 
r e 1 +k 0 

( 1 Oc) 

För att simulera tyngden av berget brukar man 
öka den framräknade ytbelastning , p. med tyngden 
av den plastiska zonen för att på så 1sätt simulera 
uppluckringstendenser 

lipi = p g ( r e -r i) ( 11 ) 

Metodiken har illustrerats i figur 4.6. 

,: 

Figur 4.6 



Förstärkningens responslinje 

Vid förstärkning av en tunnel eller öppning i 
ett elasto-plastiskt bergmaterial är det viktigt 
att förstärkni~gen insättes vid rätt tidpunkt, 
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har tillräcklig hållfasthet men även rätt styvhet. 

Anledningen till detta är att den deformation 
och belastning som uppkommer i förstärkningen 
är ett samspel mellan bergets responskurva och 
förstärkningens. 

En för styv förstärkning kan brista medan en 
eftergivligare och svagare kan hålla. Dessa 
förhållanden har lett till att man först låter 
berget deformeras och först därefter sätter in 
förstärkningen. Detta förfarande medför att berget 
kommer att bära en så stor del av lasten som 
möjligt. 

De uppkomna trycken och förskjutningarna åskådlig­
görs av skärningen mellan bergets responskurva 
och förstärkningens last-förskjutningssamband. 

Förstärkningens responskurva kan karakteriseras 
av en styvhet k och brottlast Pmax så att 

p. = k~ui 
1 

och p. < p 
1 - max 

( 12) 

~u. är den elastiska delen av den totala deforma-
. 1 . t1onen ui, se figur 4.7. 

Figur 4.7 
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För ett betong- eller sprutbetongvalv med tjockle-
ken t kan styvheten k beräknas ur föjande ekvation 

2 2 -r. ( r. - t) ( 13a) k = E l 1 

r . ( 1 + \J) [(1-2 \J) 2 + (r. - t>2] l r. 
l l 

där tjockleken tär liten i förhållande till 
r. kan ekvationen förenklas till 

l 

E•t 
2 

( 13b) 
r . 

1 

Den maximala belastning innan brott uppkommer 
i valvet kan beräknas ur 

1 t (ri - t)2] (14) 
Pmax = 2 • 0c • 1 - 2 

r. 
1 

där o är betongens tryckhållfasthet. 
C 

Armeringen har ej medräknats eftersom den ej 
påverkar styvheten nämnvärt. 

Bärigheten påverkas främst av att brott som i 
oarmerad betong är sprött i den armerade betongen 
blir mer plastiskt. Vidare medför armeringen 
att eventuella dragspänningar, som ofta uppträder 
lokalt vid gaddar, kan upptagas. 

För styvheten k hos en stålbågeförstärkning 
med blocking gätler följande: 

1 S S • 
3 

= ri ri 0(0+sin0cos0) _ 1 E .A + E .J 2 
s s s s 2sin e 

+ 

2 ° s . e . ta 
+ 

E • w2 
B 

( 15) 

där 

r. =tunnelnsradie 
1 

S = bågarnas c-avstånd 



e = halva vinkeln mellan blockingpunkterna mätt 
i radianer 

W = flänsbred~en 

A = stålarean på bågarna s 

Is = tröghetsmomentet på bågarna 

E = stålets E-modul s 

tB = block ingens tjocklek 

E
8 

= blockingens E-modul 
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Beteckningarna framgår även av figur 4.8. Max 
förstärkningseffekten av en sådan stålbågeförstärk­
ning kan bara bli 

3A . I . o s s su 

där 

o
5

u =ståletssträckgräns hållfasthet 

X = balkarnas höjd 

Figur 4.8 

( 16) 
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Styvheten hos en förstärkning bestående av ej 
ingjutna bultar beror på bulta~as inbördes av­
stånd, s och s 1 , bultarean, nd , och kan beräknas 
ur följaHde ekvation -4-

· - --·---

k nd2 . E 1 1 ( 17) = -4- r -X s . s 
C 1 

där A är en empirisk korrektionsfaktor som beror 
på lokala rörelser i förankringszonen och under 
ankarplattan. Faktorn A kan bestämmas ur utdrag­
ningsförsök och är normalt ca 2-4, se Hoek och 
Brown (1980). 

Maxlast bestämmes av bultens lastupptagande för­
måga Tb. 

(1 

Pmax = 
su• 
S • S • 4 

C 1 ( 18) 

4.4 Spänningar kring andra former på öppningar 

Baserat på numeriska lösningar av de elastiska 
spänningsfälten kring olika typer av hålrum har 
Hoek och Brown (1980) uppställt följande samband 

a = P (Ak
0
-1) r z 

a = P (B-k
0

) s z 

där cr och os är spänningen i hjässan resp i 
väggefi och p är vertikala överlagringstrycket 
och K

0 
är vifotryckskoefficienten. A och Bär 

konstanter och bestämmes ur fig 4.9. 

Givetvis finns större tryck och dragspänningar 
i hörnen och i golvet. Dessa teoretiskt sett 
stora spänningskoncentrationer har visat sig 
ha ett mindre inflytande på öppningens stabili­
tet. Om dock överslagsberäkningar baserade på 
dessa formler visar att stabilitetsproblem kan 
föreligga kan en noggrannare beräkning med exem­
pelvis finita elementmetoden vara befogad. 

De redovisade lösningarna visar att spänningarna 
runt en öppning är beroende av dess dimensioner, 
dvs stabiliteten skulle vara densamma för en 
stor eller liten öppning. Men eftersom hållfast­
heten är volymsberoende samt påverkas av kvoten 
mellan blockstorleken och öppningens dimensioner 
är inte slutsatsen relevant speciellt inte för 
en öppning i en blockig bergmassa. 
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4.5 Empiriska metoder 

4.s.1 ~!!~~ni 

Ett stort antal faktorer försvårar eller omöjlig­
gör en analytisk beräkning av tunnel- och berg~ 
rumskonstruktioner. Bergmassans inhomogenitet 
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på grund av sprickor, slag och växlande mineral­
sammansättning, dess anisotropi på grund av varie­
rande hållfasthets- och deformationsegenskaper 
i olika riktningar samt svårigheten att fastställa 
de initiala spänningarna gör att varken belastnings­
situationen eller inverkan av laster och deforma­
tioner går att bestämma på ett entydigt sätt. 

I huvudsak saknas alltså den teoretisk-fysikaliska 
grund som är nödvändig för att man skall kunna 
bygga upp en traditionell analytisk dimensionerings­
metod, som exempelvis för brokonstruktioner där 
såväl laster som materialegenskaper låter sig 
väl definieras. 

Inom "bergbyggnadskonsten" har man därför till 
stor del fått lita till erfarenheter från tidigare 
utförda arbeten och successivt vidgat sina kunskaper 
genom att pröva sig fram i nya bergformationer, 
med ökande spännvidder eller nya förstärkningsmate­
rial och metoder. 

För att systematisera denna ständigt växande 
mängd av erfarenheter och på så vis göra kunskapen 
mera gripbar och möjlig att sprida och tillämpa 
även för andra än ett fåtal specialister, har 
man sedan 1970-talets början utvecklats k klassi­
ficeringssystem. Utöver en ren karaktärisering 
(ingenjör-geologisk beskrivning) och indelning 
av bergmassan i klasser innefattar dessa system 
rekommendationer om drivningssätt och förstärk­
ningsinsatser. 

Med hjälp av dessa klassificeringssystem kan 
man inordna ett aktuellt objekt i en samlad erfar­
enhet och få en uppfattning om vad som enligt 
"god ingenjörsmässig praxis" kan antas vara lämp­
liga drivningsmetoder och förstärkningar för 
att rimliga stabilitetsförhållanden skall uppnås. 

Den "systematiserade erfarenhetsåterföring" som 
varje klassificeringssystem innebär, måste av 
naturliga skäl vara schematiserad i många avseenden. 
Den skall därför användas med omsorg och försiktig­
het och ses som ett bland flera hjälpmedel i 
dimensioneringsarbetet. 

Varje klassificeringssystem bygger på en viss 
begränsad erfarenhet även om de moderna systemen 
har ett ansenligt antal "base records". Urvalet 
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av basfall speglar upphovsmannens egna erfarenhe­
ter och vilka objekt som varit tillgängliga för 
studium. Geografiska och språkliga barriärer 
spelar in. Det finns givetvis heller ingenting 
som säger att den praxis som sammanställningen 
återger motsvarar ett optimalt byggande. Rimligt­
vis är rekommendationerna konservativa och har 
sannolikt i de flesta fall betydande säkerhets­
faktorer inbyggda. 

Till empiriska metoder kan också räknas tester 
av olika slag som utförs på prover i samband 
med förundersökningen. Det kan gälla borrkärnor, 
geofysiska undersökningar osv, men även studier 
i samband med drivning av en eventuell provtunnel. 

Under själva byggandet noteras successivt erfaren­
heter av allehanda slag, från iakttagelser i 
samband med drivning och skrotning till mätresultat 
från deformationsmätningar. Även dessa observa­
tioner, mer eller mindre sofistikerade utgör 
element i en empirisk metod. En successiv anpass­
ning av utförandet grundad på observationer under 
byggnadsskedet kan kallas för "observationsmetoden". 

Den sk nya österrikiska metoden (NATM) är ett 
exempel på observationsmetoden; ofta gör man 
anspråk på att i hög grad grunda sina iakttagelser 
och sin förstärkningsdesign på avancerade mätningar~ 
men många under NATM-beteckning genomförda projekt 
har klarats med en måttlig mätningsinsats. 

Traditionellt svenskt bergbyggande vilar också 
väsentligen på observationer, dock är rörelserna 
i berget små och deformationsmätningar oftast 
inte nödvändiga. En successiv anpassning av driv­
nings-och förstärkningsteknik med hänsyn till 
iakttagna förhållanden är emellertid regel, och 
våra upphandlingsformer är också anpassade till 
ett sådant förfarande. 

4.5.2 Klassificering 

De två i dag dominerande klassificeringssystemen 
utarbetades i början av 70-talet i stort sett 
samtidigt och oberoende av varandra. Den så 
kallade "Geomechanics Classification" utvecklades 
i Sydafrika av Z.T. Bieniawski (1973). Vid Norges 
Geotekniska Institut publicerade N Barton, J 
Lunde och R Lien (1974) "Engineering Classification 
of Rock Masses for the Design of Tunnel Supports". 
Systemen kommer fortsättningsvis att kallas för 
Bieniawskis och Bartons system eller RMR-systemet 
(Rock Mass Rating) respektive Q-systemet efter 
de parametrar som systemen utmynnar i.I båda 
fallen betonar upphovsmännen systemens begränsningar · 
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och förordar att man prövar och jämför utvärderingar 
enligt båda systemen. Dessutom rekommenderas 
komplettering med mätningar under byggandet. 

Som bakgrund till de båda systematiskt och detal­
jerat uppbyggda systemen (vilka beskrivs, senare) 
ligger ett antal tidigare arbeten. Några av 
dessa skall här kort beskrivas. 
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Terzaghi 

Det klassiska arbetet på området är Terzaghis 
"Rock Defects and Loads on Tunnel Supports" från 
1946 som ingår i Proctor & White "Rock Tunneling 
with Steel Supports". 

Terzaghis system innehåller nio "Rock Conditions" 
som var och en associeras med en viss lastfaktor 
(dimensionerande belastning på förstärkningen), 
se figur 4.10. 

Terzaghis metod kan därmed sägas vara indirekt 
i motsats till metoder som ger förstärkningsdirnen­
sioner utan "omvägen" över en lastfaktor. 
I princip skulle det kunna vara en fördel att 
få en lastfaktor som kan användas för att dimensio­
nera vilket förstärkningssystem som helst. Med 
kännedom om betydelsen av samverkan mellan berg 
och förstärkning förstår man dock att denna "för­
del" är av mindre betydelse (jfr Bergets respons­
kurva eller "Ground Reaction Curve" i kap 4.2). 

De valda lastfaktorerna bygger på observationer 
av "overbreak, arching tests in sand and field 
rneasurernents". De så kallade fältrnätningarna 
är resultat av Bierbaumers iakttagelser (1913) 
av intryckningar i stödkonstruktioner av trä. 

Eftersom bergets beteende är beroende av deforma­
tionskaraktäristiken hos förstärkningen är det 
viktigt att notera att en del av Terzaghis systern 
är grundat på studier av deformationer hos trä 
men lika fullt är avsedd att vara vägledande 
för dimensionering av stålkonstruktioner (med 
"lagging" av trä) och att användbarheten vid 
förstärkningar av andra slag, som bult och sprut­
betong, blir begränsad. 

Det är emellertid viktigt att notera att Terzaghis 
metod helt har dominerat framför allt i amerikanskt 
byggande och fortfarande tillämpas på många håll. 
Då stålbågar kommer på tal är det värdefullt 
att ha kännedom om Terzaghis synsätt. Allmänt 
kan dock sägas att en tillämpning av detta ofta 
leder till en betydande överförstärkning. 
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Sand surface 

C1rri~d by archin1 

H 

1- ----· ---- - . ApPro,._ I i H1 

Bock loml H,. in for?t of rock on roof of nupporl in hmrwl 

with width B (ft) and height H, (ft) al depth of morn than 1.5 (B ~- H,). 1 

Rock Condition Rock Load H" in leet Remarks 
- ---·-- - ------.-------------------------------
1. Hord and intact zero 

2. Hord stratified or 0 to 0.5 B 
schistose:! 

3. Massive, ~oderate-10 to 0.25 B 
ly jointed 

4. Moderately blocky 0.25 B to 0.35 (B -1-H,) 
and seamy 

5. Very blocky and 
seamy 

(0.35 to 1.10) (B ~ H,) 

6. Completely crushed 1.10 (B f H,) 
but chemfcally iu-
tact 

7. Squeezing ro~k. 
moderate depth 

8. Squeezing rock, 
great depth 

(I.JO to 2.10) (B+H1) 

~2.1 O to 4.50) (B 1 ·Ht) 

Light lining, required only if spalling 
or popping occurs . 

. -· ·- . - · 
Light support. See Fig. 38. 

Load may change erratically from 
point to point. 

No side pressure. See Fiq. 39. 

Little or no side pressure. See fig. 40. 

Considerable side pressure. Softening 
effect of seepage towards bottom of 
tunnel requires either continuous sup­
port for lower ends of ribs (Fig. 41) or 
circular ribs (Fig. 42). 

Heavy side pressure, invert struts re­

quircd. Circular ribs ene recommcnded . 

9. Swelling rock Up to 250 ft. irrespec• I Circular --;.ii,~ required. In 
tive of value of (B-!-H1) cases use yielding support. 

extreme 

Figur 4.10 
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forts fig 4.10 

I. The rcof of the tunnel is assumed to be located below the wotnr toble. Jf Il Is locoled permonently obove 
IM woler tnble. the volues given fnt typos 4 lo 6 eon be reduced by fifty per cent. 

'1. Some of lhe most common rock formations contoin layers of ahole. In an unweathered stote. real sholes ore 
no worso thon other slralified rocks. However. thP- term shale Is often appUed to flrmly compac-ted clay 
Mdiments whlch have not yel acquired the propertles of roclc. Such so-called shale may behave In the 
tunnel like squeezinq or even swellinq reclc. 

Jf o rock formation consists of a sequence of horlzontol layers of sandstone or llmeatone and of immature 
shole, the excavotion of the tunnel Is commonly oasociated with a gradual compression of lhe rock on both 
sides of the tunnel, tnvolving a downward movement of the roof. Furthermore, the relative ly low resiatance 
against sJippoqe al lhe boundaries between the 10-called shale and roclc is lllcely lo reduce very conald• 
erably the capacity of the rock locoted above lhe roof lo bridge. Hence, in such rede formations. the rool 
pressure moy be 01 heavy as in o very biocity and eeamy rock. 



Deere-RQD 

På 1960-talet införde D. Deere begreppet RQD 
(Rock Quality Designation), som kommit att få 
vidsträckt användning och bl a ingår i såväl 
Bartons som Bieniewskis system. 

RQD innebär som bekant en värdering av hur stor 
del av en upptagen borrkärna som innehåller hela 
bitar större än 100 mm och anges i form av en 
procentsats. Deere föreslog en klassindelning 
enligt följande: 

RQD < 25% 

25- 50 

50- 75 

75- 90 

90-100 

Very poor 
Poor 

Fair 
Good 

Excellent 

Deere försökte också ställa upp samband mellan 

81 

RQD och en lastfaktor med sikte på stålbågeförstärk­
ningar och gjorde därför jämförelser med Terzaghis 
rekommendationer. Senare (1969) publicerades 
en tabell med ganska ingående kommentarer och 
förslag till förstärkningsinsatser, där även 
bult och sprutbetong ingår, se figur 4.11. Med 
sina tämligen utförliga beskrivningar kan ett 
sådant schema vara till god hjälp för en första 
uppskattning av erforderlig förstärkning. 
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DEERE- ET AL. RQD-SUPPOR'i' RELATIONS (FROM DE'ERE ET AL . . , 1969) 

GUIDELINES FOR SELEC'I1ON OF PRIMARY SUPPORT FOR 28-FT TO 40-FT TUNNELS IN ROCK 

Alternative Support S,.t•ms 

Rock Dolcsa 
Shotcreteb 

Construction Steel Beta (CondiUonal use in poor and very 
Rock Quallty Method poor rocid (Cond1Uonal use tn poor and very poor rock ) 

Rock Load Spacing of Additional Total Thlckness 
Weighl Addltional 

(B,. Tunnel Spacingc Paltern Req1.e:-C!ments and SUpportb Width) of Sets Bolts Anchor~e LlmttaUons• Crown Sides 

Eiccellentd Borlng (0.0 to 0.2)B Ught None lo None to Rare Nc-ne to occa.sJonal None None 
RQD > 90 machine occaslonal occasional local application 

Orillin; and (0.0 to 0.3)B Light None to None to Rare None to occasiooa.1 None None 
blasting occasional occasional local application 

2 to 3 in . 
~oodd Boring (0.0 to 0.4)B Llghl Occasional Occastonal Ocra.ci1o~al mesh and Local appUcation Nc.ne None 

RQD • 75 niachlne to 5 to 6 It to 5 to 8 ft straps 2 to 3 in. 
to 90 Drilling and (0.3 to 0.8)8 Ught 5 to 6 ft 5 to 6 ft Occastr--:a.J mefth or Local appllc&tion None None 

blasting straps 2 to 3 in. 
Fair Boring (0.4 to l.0)B Light to 5 to 6 ft 4 to 6 ft Mesh ar.~ straps as 2 to 4 in. Ncine Provtde r~ 

RQD., 50 to mach!ne medium requJred rock bolte 
75 Drilling and (0.6 to 1.3)8 Llp;ht lo 4 to 5 ft 3 to 5 ft Mesh a.-: 1 straps as 4 in. or more 4 in. or mure Provtde for 

blasting medium require-:1 rock bolca 
P>or Borlng (1.0 to 1.6)B Medium 3 to 4 rt 3 to 5 ft AnC'hora.:e may be hard Uo &in. 4 lo 6 In. Rock bolt'i 

RQO., 25 to machine circular to obra.:1. Conslder• Ab re-
~o able mesh and straps quired 

requtred. (-4•6 ft CC.) 

Drilling and (1.3 to 2.0)B Medium 2 to 4 ft 2 to 4 ft Anchora.;e may be hard 8 ln. or more 6 in. or rnore Rock boltsas 
blasting to heavy to ohta:n. Conslder• required 

circular able mesh and straps 1-4-6ft cc.; 
requirea 

Yery poor Bortng (1.6 to 2.2)B Medium 2 ft 2 to 4 ft Anchor~e may be lm- 8 in. or more on whole aectlon Medium sets 
PQD < 25 machlne lo heavy p.:>sslble. 100 percent as re-
Excluding ctrcular mesh ar.d straps rc• quired 

äqueezlng quired. 
.. ,d awelJing DriUlng (2 0 to 2.8)B Heavy 2 ft 3 ft Anchora.zc may be hn• 6 in. or more nn whole· sectlon Medium to 
~roWld) and blast- circular posstble. 100 percent heavy sets 

ing mesh ar:d slraps re- as re-
quired. quired 

·;try poor, Bolh up to 250 ft Very 2 fl 2 to 3 ft Anchor~e may be tm• 8 In. or more on whole section Heavy sets 
.~ueezing or methO<ls heavy possibll! 100 per- aa re-
s;i.·elling circular cent me.s:i and t1traps qllired 
~ound required. 

•,o:.,· Tablt rtlltcts 1969 technotogy ,n the Unired !.uires. Groulldw1ter conditions and the detlils of 101nt,no .ncS _,t,e,,ng Should be considered en conjunetion Mth thew guieleunn SN"·'-"IAl'ly in 
• !•~ ooorer qualitv rock. 

-S~t d11mttf!f • 1 ,n .. length • 1
/, 10 114 t,mnel width. It nwy be dcfhcvtr or 1ml)OIS1ble to obt11n anchorage wtth mechanicllly anc:hored rock bolll in poor and verv poor rock. Grouttd enchors rmy 

•w oe "'"91itfactory in very _, tunnels. 
=-t-w lhoccre1t POWiela cs timited, only ~naral guic»lin• ere given ter support ,n the l)C)Ore, quality rock. 
: ~ ,.._tffltl'ts for -• wu w,11 u1U1lly be minUNI ,n excellent rock and w,11 reng9 from up to 25 percent in 9ood rock to 100 i,ercent i11 ve,y poor rock. 
:.,., 9Dod lftd t--""t QUlfity rock. tlw su:>Port 19quiremtnt will in 911.-.eral be rninim,I but will be dependent on joint geometry, tunnel d1Mnttll', and relative oritntations of l()lnU and tunnel 

t 
i 

00 
tv 
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LIMITATIONS OF RQD SUPPORT RELATIONS 
(AFTER DEERE ET AL., 1969) 
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The support recommendations listed in Table 3.5.3 are based on 

several simplifying assumptions, the most important of which are the 

following: 

1. The RQD adequately describes the quality of the rock. 

2. The support systems are installed as close to the face 

as possible; for steel sets and for rock balts this 

would be about 2 to 4 ft., and for shotcrete essentially 

zero. Furthermore, it is assumed that the support 

systems are properly installed, i.e., lagging and blockin 

is tightly placed behind steel sets and rock bolts are 

properly tensioned. 

3. The tWlnel hasa cross-section (either horse-shoe or 

circular) with the height approximately equal to the 

width. 

4. The tW1nel is approximately 20 to 40 ft. in width. 

5. The natural stresses in the ground are low enough that 

stress concentrations around the periphery generally 

do not exceed the compressive strength of the rock. 
L--------------------------------------



84 

Lauffer 

Begreppet "stand-up-time" har kommit i allmänt 
bruk sedan Lauffer (1958) publicerade sitt diagram 
över sam~rnd mellan "Effective span" och Stand­
up-time. Effective span avser den kritiska 
spännvidden, jfr figur 4.12. 

Figur 4.12 Exempel på kritisk spännvidd (l*) 

De förstärkningsrekommendationer som har fogats 
till det ursprungliga diagrammet är resultatet 
av Lauffers studier av geologiska förhållanden 
och förstärkningstekniker vid Prutz-Imst vatten­
krafttunnel, se figur 4.13. 

Lauffer gav också synpunkter på den principiella 
inverkan av olika orientering av tunneln i för­
hållande till sprickriktningar samt drivningssätt 
och förstärkningsteknik. 

Stand-up-time har kommit att bli en given del 
av begreppsarsenalen för tunnelbyggande framför 
allt i lösare bergformationer där det är högst 
påtagligt att en tunnel rasar ihop om den inte 
förstärks inom viss tid. 

Vid val av indrift, lämplig driftförstärkning 
mm är begreppet användbart främst för jämförande 
betraktelser. 

1) Lauffer hänvisar till Terzaghi, Stini och 
Rabcewics när det gäller upphovet till begreppet 
stand-up-time. 
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.. 
20-·-------------.--.,..... ..... ,.........,.-....... ,.....--,---, 

C: 
0 
Q. 
(/) 

"O • 4a .. 
& 
a. 
:, ., 
C: ::, 

O, 1z HC 10 I fflill 10 I hr 10 I d0J 7 

S tandup Tlme , t 1 

Notes: 

(8) Alternatlvely rock bofts on 1.5-2 m spacing wlth wire net. 
occas I on~ 11 y re·1 nfo rcemen t needed on 1 y f n a rch. 

(C) Alternatlvely rock bolts on 1-1.S m spaclng with wire net. 
occaslona11y refnforcement needed only In arch. 

(0) Shotcrete .wlth wire net; alternatlvely rock bolts on 
O.]-lm spaclng wlth wire net and 3 em shotcrete. 

(E) Shotcrete with wire net; rock bolts on 0.5-1.2 m spaelng 
wlth .3-5 cm shoterete sometlmes sultable; altetnatlvely, 
steel arches wlth 1agging. • 

(F) Shotcrete ~lth wire net and steel arches; alternatlvely 
strutted steel arches wlth lagglng and subsequent 
shotcrete. • 

(G) Shotcrete and strutted steel arches with lagglng. 

Figur 4.13 Modified Lauffer Classification 
after Linder (1963). (From Deere 
et al 1969). 
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Wickbaas BSR-concept 

Det första klassificeringssystem som innehöll 
en numerisk värdering och sammanvägning av olika 
egenskaper publicerades av Wickham (1972 och 
197 4) . 

Tre parametrar "betygsätts" enligt en särskild 
tabell: 

A. General area geology 
B. Joint pattern, tunnel direction 
C. Ground water, joint condition. 

Efter summering av de tre värdena, vilket ger 
RSR-värdet (Rock Structure Rating), får man RR 
(Rib Ratio) enligt en formel, vilket i sin tur 
anger hur stor andel stålbågeförstärkning som 
behövs i förhållande till ett referensvärde taget 
ur Terzaghis schema. 

Wickhams databas är ett SO-tal tunnlar av vilka 
nästan alla är stålbågeförstärkta och dimensione­
rade utifrån Terzaghis konservativa metod. Således 
kan man räkna med att Wickhams system som regel 
också ger värden på säkra sidan med god marginal. 
Formler föreslås också för bultning och sprutbe­
tong men underlaget är mycket begränsat och de 
kan endast betraktas som ansatser. 
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Bieniawski - Geoaecbanics Classification 
for Rock Mass Rating (RMR) 

Bieniawskis system har successivt modifierats 
sedan det först presenterades 1973. Den senaste 
versionen gavs vid ISRM-Congressen i Montreux 
1979. Bieniawski noterar att det ligger i sakens 
natur att klassificeringssystem, som bygger på 
en uppföljning av ett antal "case records" måste 
korrigeras vartefter nya erfarenheter strömmar 
till. Ändringarna är rimligen också föranledda 
av kritik som framförts i samband med ständigt 
pågående diskussioner om de generaliserade klassi­
ficeringssystemen och deras tillämpbarhet. 

RMR-värdet utgörs av summan av de värden som 
givits åt sex huvudparametrar, se tabellen i 
figur 4.14, ruta A och B. 

Därefter namnges olika RMR-intervall i form av 
"Rock Mass Classes": Very good rock, Good rock 
etc. 

Varje klass associeras i form av "Meaning of 
Rock Mass Classes" med en bestämd stand-up-time 
för ett visst "unsupported span": 

RMR Class .lVieaning 

100-81 I Very good rock 10 years for 15 
80-61 II Good rock 6 months 8 

m 
m 

60-41 III Fair rock 1 week 5 m 
40-21 IV Poor rock 10 hours 1, 5 

< 20 V Very poor rock 30 minutes 1 m 

span 

m 

Därmed innebär systemet en kvantifiering av Lauffers 
diagram, se figur 4. 15. 

De införda texterna "No support required" och 
"Immediate collapse" verkar meningslösa och gör 
diagrammet svårtolkat. De har troligen lagts 
in på detta sätt av misstag. En rimlig tolkning 
är i stället att exempelvis längs "linje 50" 
står ett oförstärkt 30 fotsspann i drygt tre 
dygn och ett 6 fots i ca 10 dagar etc. 

Utöver denna bedömning av stabiliteten för olika 
spännvidder har typiska värden på bergmassans 
kohesion och friktionsvinkel tabellerats för 
de olika klasserna. Dessa parametrar har utvärde­
rats i samband med vissa begränsade släntstudier 
och bör användas med försiktighet. 
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Framräkning av RMR och tillhörande klass är rela­
tivt enkelt att göra utifrån normala förundersök­
ningsresultat. Om någon parameter sakn~s går 
det ofta att göra en rimlig uppskattning och 
man kan givetvis också enkelt undersöka effekten 
på slutvärdet av några olikl uppskattningar. 

Då det gäller att översätta RMR-värdet till en 
lämplig förstärkning har Bieniawski endast lämnat 
ett begränsat material. Några exempel för en . 
tunnel med 10 m diameter ges i figur 4.16. 
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GEOMECHANICS CLASSIFICATION OF JOINTED ROCK MASSES 

A. CLA-.. :ATION PAIIAMITtlll ANO THIIII IIATINGI 

ll'AIIAMETIII IIANOH 0, VALUU 

ltreftOIII PulnHoad I o, 1h11 low range 
·;- I0MPa 4•10MPa :t•4 MPa l•2MP,i . - un•••••• comp, ... .,, ,., ... ,,.,noe. . ...... , ".,,...,,.,. 

1 lntacf- Uni111al 
!.-1511., I:-. comr-ret••we >250MPa 100 • 250 MPa !IO- tdOM"8 25•50MPI 11Pa Ml'I MPe _, .. , lltlnglh 

Aabno IS 12 1 4 2 l I l 0 

Oril CCH9 QUlhly A00 11"•1~ 7511>-IIO'I 50'1,-75 ... 25'-IIO' . 25, 
a 

Aatli,g 20 11 13 • 3 

9-.... ofdlaeOn-lllft ,.2 ... o.,., ... 200-IIOOmm eo-200""" ,aomm 

• ·- -------
AatiftO 20 IS 10 • s 

\'er,,~:-iaur11<..,. ~••~t.e.,s•~ed !~~=-:::1 

$1,ol>lly IOugh 1urfNN S1'9fllly rougll aurl- OA 5"11 oouoe > 5mm 111;e, 
CCW\dtllon of -Ollllflulliel Not COfllilluow 9ouv• < s """ "',c;' 0A 

No-rallon S..p■raliot\< I lllffl s_ .. ,_ "'. lmm 0A • u,,w..,,.,., .. "roeli Shghll1_1_,_.III "IV"'Y-"'*•••••ta Separa-1•5""" SeparatiOft > S mm 
C0111,nuou, c-,,,..,.,. 

llallnQ 30 25 20 10 0 

lnllow P'" 10 m - < 10 10-25 25• 125 > 125 _...,,.,, 111,wm111 111-,,,,.., . .,..,_ 
~~- on---··- OA-·- 011------ 0A on 

0-.d 
Rat,o~~ 0 0,0-0.1 0,1-0.J u-o., ., o.s ..... 

• ......_._~•·-- Ofl 0A °" OA----- OA------· . 0-.,t CondlliOnl Con,jiletetyel,y Damp Wat 0, ........ ,-... 
Rallng Il 10 7 • 0 

a . IIATIHO ADJUITMENT rOII JOINT OIIIINTATIONS 

Strl\eancldip V-, ,_,.., .. ,.,, Uflfawourable v.,y 

orllrli.lioN of '°"''" ..__.. .,,,,-,.i,,. 

T- 0 ·2 .. ·10 -12 

........ , ___ 

0 ., . 7 -IS -25 

sac,,,.. 0 .. -25 ·SO .., 

C IIOCII Ull CUIKI DITl:1111- nOII TOTAL IIAnNOI 

Rellflg too-11 •-11 ·-·· _,. <20 

a... .... I • RI IV V 

~ v.., ........ Goadtecli Feifracl 
,..,,,.. _,,, __ 

D.MIAIIIIIOfWIIOClrlMACUS81a 

• .. IV 1 V _,......,...,_ ,o,-....,,s .. _ •--••--- , ..... , .. .., 

---c:........---.,-.. -.. ------->-..,-.... -- --•-·-•-•~- - •. .,.,. -- - ,._.,.,._ l __ __ . . ,.ui. -~ 

,....._...,..,.__.... >45" •·-e- 2:,•.35• ,s· . ,s• "J .. is• 

T■ble 2. 

The Effect o~ Di■conth1uity Strilte and Dlp Orlentatloa■ in Tunnel.log. 

Strlke perpeadfcular to tunnel ••i• 
Strilu.- paralld Dip 
to tunnel axis o• - 20• 

Drtve vlth dip Drlve ■galnst dip irrespective 
of atrlke 

Dlp 45•-90• DJp 20•-4s• Dip 4~•-90• Dip 20•-45• Dip 45•-90• Dlp 20•-45• 

Very F11vour11blr Fnlr llnfnvuuralthi Vrry Fnlr Unfavournhlc-fa,murablr 1111f.1vo11rnhlr 

- · - -- - .. - - - - - · ----. ---· . 

Figur 4.14 
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Il.ock IIMIH 

clase 

'Jery good rock 
I 

~'ilt: 81-100 

Good rock 
Il 

RMR: 61-80 

Fair rock 
III 

R.'1R: 41-60 

Poor rock 
IV 

ilJ!R: 21-4 0 

Very 
poor rock 

V 
1.~: <20 
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~'f\anics Classification Guide for Excavation and Support in Rock Tunnels. 

SHAP!: HORSESHOE; WIDTP.: 10 m; vtRTICAL STlt!SS: BELOW 25 MPa; CONSTKUCTION: DRILLtNG AND BU.STING 

S u p p o r .t 

Excavation Rockbolta (20 ram dia., 
fully bond ed) 

Shotcrete Steel sets 

Full face. 
3 m advance 

Full face. 
1.0-l.5 m advance 

Complete support 20 m from face 

Cenerally 

except for 

Locally bolts in crown ) m 
long, spaced 2.5 m with 
occasional wire mesh. 

Top heading and bench Systematic bolts 4 m long, 
1.5 - 3 m advance in top heading spaced 1.5 m - 2 min crown 
Commence support after each blas1 and valls with wire 11\.esh in 
Complete support 10 m from face. crown. 

Top heading and bench 
1.0 - 1.5 m advance in top head­
ing. Install support concurrent 
ly with excavation-10 m from face 

Systematic bolts 4 - 5 111 

long, spaced l - 1.5 min 
crown and valls with wire 
mesh. 

no support required 

occa11ion11l epot bolting 

50 mm in crovn where 
required, 

50 - 100 mm in crown 
and 30 mm 1n side11. 

100 - 150 mm in crown 
and 100 mm in sid1is. 

Nor.e 

Nooe 

Light to =edium ribs 
spaced 1.5 ~ where 
required. 

Multiple drifts. Systematic bolts 5 - ~ m Il 150 - 200 mm in crown, Medium to ~eavy ribs 
0.5 - 1.5 m advance in top head- long, spaced 1 - 1.5 min 150 mm insides and spaced O.i5 ~ with steel 
ing. Instal support concurrent- cr~wn and walls with wire 

1 

50 nan on face. lagging •~~ !ore-?oling 
ly with excavation. Shotcretc as m~sh. Bolt invcrt. if require:. Close 
flJCll)n a8 J?Ollsiblu j!J.Jtr,1Ca..!,t"_R.Åhls_it~"i...r4L.!n.!J,05...t....1L.,_ _____________ __,1, ___________ ...J,_~4 -LW··-iöJ-u·~L&..--....... --- - --1 

Figur 4.16 Geornechanics classification, support­
excavation recommendation, 1979 version 
(from Bieniawski, 1979). 
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Barton - Bngineering Classification 
for the Design of Tunnel Support 

Originalreferensen för Bartons klassificerings­
system är en artikel i Rock Mechanics 1974. Där 
framhålls att systemet utarbetats oberoende av 
Bieniawskis samtidigt pågående arbete. Utgångs­
punkten för Barton var diskussioner vid konferensen 
Large Underground Openings i Oslo 1969, då man 
konstaterade att man saknade en länk mellan ingen­
jörsgeologisk parameterbestämning och val av 
förstärkning, och att RQD-begreppet var otillräck­
ligt för detta ändamål. 

Forskargruppen Barton, Lien och Lunde utgick 
från ett stort antal noggrant beskrivna fall, 
främst ur en studie av Cecil, och prövade olika 
modifieringar av RQD-faktorn för att successivt 
nå en allt bättre korrelation med aktuell förstärk­
ning. Det sk Q-värdet fick slutligen formen 
av en produkt av tre kvoter enligt följande: 

Q = RQD • J r . J w 
Jn Ja SRF 

där de tre kvoterna var för sig kan sägas ha 
en_ viss fysikalisk innebörd. 

Jn anger antalet sprickgrupper (joint set number), 
varför RQD/Jn ger ett visst mått på blockstorleken. 

Jr anger sprickornas råhet (roughness), medan 
Ja är deras omvandlingsgrad (alteration), vilket 
betyder att Jr/Ja kan motsvara sprickans skjuvhåll­
fasthet (inter-block shear strength). 

Jw är parametern för vatteninnehåll (water) och 
SRF utgör en numerisk värdering av spänningssitua­
tionen (strength reduction factor), varför Jw/SRF 
sägs uttrycka "active stress". 

Värderingar av de olika parametrarna görs enligt 
utförliga tabeller med en hel del speciella kommen­
tarer som man måste ta del av för att kunna göra 
en riktig värdering, se Tabell 4.4 (Table 1-3 
med kommentarer). 

Q-värdet utgör alltså ett "objektivt" mått på 
bergkvaliteten. Sättet att väga samman inverkande 
faktorer gör att Q får värden mellan 0,001 och 
1000. 



Området 0,001-0,01 
0,01 -0,1 
0,1 -1 
1 -4 
4 -10 
10 -40 
40 -100 

100 -400 
400 -1000 

anges som exceptionally poor 
extremely poor 
very poor 
poor 
fair 
good 
very good 

· extremely good 
excellently good 
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För att omsätta Q-värdet i en bedömning av erfor­
derlig förstärkning krävs två korrigerande para­
metrar som är avhängiga av anläggningen i fråga, 
dels spännvidden, dels anläggningens slutliga 
funktion. Det senare speglar alltså de högre 
säkerhetskrav som ställs exempelvis på en tunnel­
banetunnel jämfört med en avloppstunnel som sällan 
beträds av människor sedan den väl färdigställts. 
Modifieringen med hänsyn till funktionen görs 
med hjälp av en fiktiv spännvidd (equivalent 
dimension) som bestäms genom division av verklig 
spännvidd med ett tal ESR (Excavation Support 
Ratio), se tabell 4.5. 

Därmed kan ett diagram ställas upp med Equivalent 
Dimension och Rock Mass Quality Q som axlar, 
figur 4.17. I diagrammet finns ett antal områden 
("boxar"), som numrerats från 1-38 och som vart 
och ett -motsvarar en viss förstärkningsinsats, 
utförligt beskriven i Tabell 4.6. Även denna 
tabell är försedd med ett antal anmärkningar 
som måste observeras för en korrekt värdering. 
Av diagrammet framgår också i vilka fall man 
klarar sig utan förstärkning. 

Trots att Bartons uppföljning grundas på ett 
stort och mycket väldokumenterat material kan 
man invända att de utförda förstärkningarna endast 
utgör en samling exempel, där flertalet sannolikt 
kan anses motsvara normal ingenjörsgeologisk 
praxis vid tiden för utförandet, och att anlägg­
ningarna är så väl förstärkta att de ej kollapsat. 
Inget mått på verklig säkerhetsfaktor finns och 
man bör också betänka att val av förstärkning 
gjorts i avsaknad av klara dimensioneringsregler, 
vilket faktum ju var utgångspunkten för Bartons 
arbete. Som första uppskattning eller som en 
del i bedömningen av nödvändig förstärkning i 
ett aktuellt fall kan dock en Q-värdering vara 
väl värd att göra. Man hamnar sannolikt på säkra 
sidan. Dock rekommenderas ett noggrant studium 
av originalartikeln eller någon annan beskrivning 
av metoden. Där ingår som nämnts en hel del 
anmärkningar och kommentarer att ta hänsyn till 
vid sidan av huvudinstruktionen. 
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Vid avancerade bergkonstruktioner eller i en 
situation, då det är av stort ekonomiskt intresse 
att begränsa förstärkningsinsatsen till minsta 
möjliga, måste andra metoder till, exempelvis 
analytiska beräkningar och en noggrann uppfölj­
ning av byggandet med successiv anpassning av 
förstärkningen efter rådande förhållanden. 



N. Barton, R. Lien, and J. Lundc : 

Tahk t. Descriptions and R:uinp for thc Par.rn1L·ters RQD, 111 , and lr 

1. 

A. 
B. 
C. 
D. 
E. 

ROCK QUALITY DESIGNATION (RQD) 

Vt:ry poor .................... . 
Poor ......................... . 
Fair .......................... . 
c;uod .. , . ,. ..... : ............. . 
Excellent ..................... . 

2. JOINT SET NUMBER 

A. Massive, no or fcw joints 
8. Onc joim set .................. . 
C. One joinr set plus random ...... . 
D. Two joint sets ................ . 
E. Two joint sets plus r.11ulom ..... . 
F. Threc joint sets ................ . 
G. Thrcc joint sets plus randorn 
H. Four or morc joint sets, random, 

hcavilr jointcd, "sugar n1bc", l't<:. 
J. Crushni rock, carthlikc ......... . 

0- 25 
25- 50 
50- 7.5 
75- 90 
90-100 

(j,,) 

0.5-1.0 
2 
J 
4 
6 
l) 

12 

15 
20 

3. fOINT H.Ol/GHNESS NUMBER (/r) 

(a) Rock wa/1 contacl and 
(h) Roc:k wa/1 contt1ä be/ort' 
10 cms shet1r 

A. Disconrinuous joints ........... . 

Note: 
(i) Wherc RQD is rcportcd or 

mcasurcd as ~ IO (including 
0) a nominal value of 10 is 
uscd to cvaluatc Q in Eq. (I) 

(ii) RQD intcrvals of 5, i. e. 100, 
9S, 90, etc. arc sufficicntly 
accurate 

NotL': 
(i) For intcrsections IISL' 

0.0 X /11) 
(ii) For portals usc 

(l,() X 111) 

Note: 
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B. Rough or irregular, undulating .. . 
C. Smooth, undulating ............ . 
D. Slickensidcd, undulating ........ . 

4 
3 
2 
1.5 
1.5 
1.0 
0.5 

(i) Add 1.0 if thc mcan sp~King • 
of thc relevant joint set is 
greatcr than 3 m 

E. Rough or irrcgular, planar ...... . 
F. Smooch, planar ................ . 
G. Slickensidcd, planar ............ . 

(c) No rock wafl contact 
when sheared 

H. Zonc containing day minerals thick 

(ii) /, = 0.5 can be useJ for 
planar slickcnsideJ joints 
having lineations, provided 
the lincations arc favourahlv 
orientated • 

enough to prevcnt rock wall contact 1.0 (nominal) 
J. S.rndy, gravclly or crushc<l zone 

thick enough to prcvent rock wall 
l'0lltact ....................... . 1.0 (nominal) 

. Tahk .!. l)c..,cription~ .1nd IL1t1ng~ for thc Par.1111l'IL'r" la .111J J,,. 

4. JOINT ALTERATION NUMHEI{ (1,,) 'f'r (approx.) 

(.1) Rock 111,11/ C<!~1/ac/ 

A. l'ightly healc<l, hard, non-softl'll· 0.7S (- ·) Notc 
i11g, impcrmeablc filling i. e. (i) Valuc~ ot (1/), arc In-

quartz or cpidore IL'IHlcJ as .rn approxi-
B. Unaltcrc·d joint walls, ..,urfocc 1.0 (.!S"--J'i") mare guide lo thc 

,1ai11ing onl> mineralogical proper-

C. \lightly altercd joint walls. No11- 2.0 (2S 0 -.30") til'S of rhc :-i Iteration 

-..oftcning mineral coatings, sandy pro<llH:ts, if present 

p.trticll'~, clay-frce disintcgrated 
rock etc. 

D. <;ilty-, or sandy
0

-clay coatings, small 3.0 {20°--2511 ) 

day-fraction (non-sofrening) 

Tabell 4.4 (sid 1 av 5) 
"Table 1-3 and comments for evaluation of Q-parameters" 
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forts tabell 4.4 (sid 2 av 5) 

f . 

f. 

G. 

H. 

J. 

K,L, 
M. 

N. 

o,r. 
R. 

A. 

B. 

C. 

D. 

E. 

F. 

En~111ccnnf.t Cl.1~,;if1l;Hio11 ol Rrn:k Massc:s for rht· lksi~n of Tunnd Supporr 

1".iblc 2. ContinucJ 

~ofrcninj! or low fnc11011 d.1~· 4.0 
mineral i.:oa1inj!s. i. t.'. kaol11u11:, 
mic.l. Alo;t) chlor1tt·. t.1k, ~yp,um 
and graphitl' er..:., .rnd -;mall 
~uan1irtc,; of S\\c..·lli:,~ days. 
(D1.scominuou~ ..:oJtin~.s. 1-2 mm 
or less in rhicknc!>'i) 

(h) Ro,:k ll•,11/ cout,Jd /)(·/or(· 
10 cms ~he,1, 
SJndy p.irtidc,, 1..:l.1y-frl'c..· di,- 4.0 
1ntcgratcJ rock cti.:. 
Stron~ly O\'Cr-1..:011',0l11.l:1tt"tl, non- h.0 
!>ohcnin~ cl,1y m11u:r:1l fillin~s 
(Continuou!'>, < 5 mm in thickncs!'>) 

Medium or low ovc:r-,onsolid.1- 8.0 
110n, sofrcning, day mineral 
fällings. (Continuous, < S mm 111 

rhickncss) 

Swclling da)· fillings, i. c. mont­
morillonitc (Continuous, < 5 mm 
in thickncss}. Valuc of }0 Jcpcnd~ 
on pcrcenr of swdling cla)'•'iil1: 
parriclcs, and accc~s to watcr etc. 

(c.:) No mfk "'"" cm1t,1ct 
"'he,r sheart•d 
Zoncs or bands of disinlct?,ratnl 
or crushcd må and clay (.scc: G, 
H, J for Jcscriprwn of clay rnn­
Jition) 

Zoncs or bands of -.,lrv- or sanJv 
clay, small d~,y frac.:rn;n • 
(non-sofrenin~) 
Thick, continuous zoncs or hands 
of day (scc: G, H, J for Ji.:scrip­
tinn of d.,y comlit1on) 

8.0-12.0 

6.0, 8.0 
or 
M.0-12.0 

5.0 

IO.O, 13.0 
or 
IJ.0-20.0 

(2,511-_l()ll) 

c12°--1fi"l 

(h"--12 11
) 

(611-N") 

JOINT \VATF.R REDUCTION 
FACTOR 

Approx. watc:r 
prcssure 
(k~lcm:!) 

Dry cxc.w:1tio11!> or nunor 111flow, 1.0 < 1 
1. c. < S I/min. lo~ally 
Medium inflow or prl·,,urc 0.66 I.Il--· 2. { 
occ.1!\1onal our wash of 1oinr 
fällings 
Largc inflow or h1~h prn,un.: 1n 0. \ 2 .. , ·-- lf).() 

(ompc.-tem rod: w11h unfillcd 
joints 
Largc inflow or hi~h prnsurc:, IU, 2.5 ---10.0 
considcrahlt· out w;1sh of joint 
fillin~s 
Exccptionally hi~h inflow or 0.2.---0. t > 10.0 
watt:r prc:~!>Uf\:' .1t l"ll.1sf111~, dt: 
c.:ayin~ wi1h tillll' 

Exccptionally hiv.h mflow or 0.1--0.05 > IO.O 
warer prt:~surc continuing w1thout 
noticeablc dc:cay 

Notc: 
(1) fa,:rors C to F .trl' 

enade l'Stimarcs. ln­
crcasc }111 if drainagc 
mcasun:!. arc in!\tallc"I 

(ii) Spc,i.11 prohlems 
cål1~eJ by icc form.t­
rion .Hc nor ,:on­
sidcrc:d 

.• 
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N. Barton, R. Lien, ~md J. Lundc: 

Tahlc J. Dcscriptions and Ratings for thc Parameter SRF 

6. STRESS REDUCTION FACTOR 

(a) Weakness zones interst'Cting exc,w,zticm, 
which may cm,se loosening of rock mass 
whe11 tmmel is exc:,n•t1ted 

(SRF) 

A. Multiplc occurrcnces of wcakncss ).oncs 10.0 
containing clay or chemically disintcgratcd 
rock, vcry loosc sutrounding rock (any dcpth) 

B. Singlc wcakncss zoncs cont:1ining day, or 5.0 
chcmically disintcgrated rock (dcpth of 
excavation ~ 50 m) 

C. Single wcakncss 1.oncs comainin~ day, or l.5 
chcmically disintcgratcd roc.:k (dcpth of cx-
cavation > 50 ni) 

D. Multiple shcar zones in compctcnt rock 7.5 
(clay frcc), loose surrounding rock (any dcpth) 

E. Singlc shcar 1.oncs in compercnt rock (clay 5.0 
frcc) (depth of cxcavation ~ 50 m) 

F. Single shcar zoncs in compctcnt rock (clay 2.5 
free) (dcpth of cxcavarion > 50 m) 

G. Loosc opcn joints, hcavily joinrcd or "sugar 5.0 

H. 
J. 
K. 

L. 

M. 

N. 
0. 

cubc" etc. (any dcpth) 

(b) Competent rock, rock stress problems 

Low stress, near surfacc 
Medium stress 
High stress, vcry right 
srrucrurc (Usually 
favourablc ro stability, 
may be unfavourable to 
wall srability) 
Mild rock burst 
(massivc rock) 
Hcavy rock burst 
(massivc rock) 

n0/n1 rr,ln1 

> 200 > 13 
200-10 13--0.66 
10-5 0.66--0.33 

5-2.5 0 .. B-0.16 

< 2.5 <0. 16 

(c) Squeezing rock; plastic flow of 
incom/>ete,u ro,:k u11der the infilln,u 
of hi!l,h rock />rcssures 
Mild squcczing rock pressurc 
1-fcavy squcezing rock pressurc 

(d) Swelling rock; chemical swelli11g 
activity dependi11g 011 presence of w,,ter 

P. Mild swclling rock pre~surc 
R. Heavy swelling rock pressurc 

2.5 
1.0 
0.5-2.0 

5-10 

10-20 

5-10 
J0--20 

5-10 
10-1.5 

Note: 
(i) · Reduce thcsc valucs of 

SRF by 25-50°/41 if thc 
relevant shcar zones only 
influcncc bur do not inrcr­
scct the cxcavation 

(ii) for stron~ly anisotropic 
stress field (if measuredJ: 
whcn 5~01/n3~ 10, re­
ducc ac and ne to 0.8 "c 
and 0.8 a1; 

when 01/03 > 10, reduce t1c 

and a, to 0.6 ac and 0.6 a, 
whcre: ac = unconfined 
comprcssion strcngth, 
a1 = tcnsile strcngrh 
(point load), a1 and n3 = 
major and minor principal 
stresscs 

(iii) Fcw casl· records avail­
ablc whcrc depth of crown 
bclow surface is less than 
span width. Suggest SRF 
increasc from 2.5 to 5 for 
such cascs (sec H) 

Notcs 011 the Use of Tables 1, 2 and 3 

Whcn making cstimatcs of thc rock mass quality (Q) thc following guide­
lincs should be followcd, in addition to thc notcs listcJ in Tablcs 1, 2 and 3: 

I. When horecore is unavailahlc, RQD can hc estimatcd from the 
numhcr of joints per unit volumc, in which the number of joints per mctrc 
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forts tabell 4.4 (sid 4 av 5) 

Enginl·cring Cbs,ifu.:.1t1011 of Rock Masscs for thc Design of Tunnd Support 

for c.1ch joint set are addcd. A simple relation can hc used to convcrt this 
numbcr to RQD for thc casc of clay-frec rock m.1sses (Palmström, 1974), 

whcrc 
RQD = 115 -3.3 ]v (approx.) 

/,. --:: total numbcr of joints per m=• 
(RQD = 100 for ] 1- < 4.5) 

(2) 

2. The parameter ]n representing the number of joint sets. will oftcn 
be affected hy foliarion, schisrocity, slatey deavagc or bedding etc. lf strongly 
devcloped thesc parallel "joints" should obviously be counted as a complctc 
joint ser. Howcver, if rhcrc arc few '"joints" visiblc, or only occasional brc.1ks 
in bon: core duc co thcsc fcarurcs, then it will be morc appropriatc to count 
thcm as "random joints" when evaluating ]n in Table 1. 

J. The parameters ], and ],, (reprcscnting shear strcngth) should hc 
relevant to thc weakest significant joint set or clay fil/ed discontinuity in 
a given zone. Howcvcr, if thc joint set or discontinuity with thc minimum 
value of (],/ ],,) is favourably orientatcd for stability, then a second, less 
favourably oricncatcJ joint set or discontinuity may somctimes be of morc 
significance, anJ its highcr value of (J,/ ],,) should be uscJ when evaluating 
Q from Eq. (1). 

4. Whcn a rock mass contains clay, the factor SRF appropriate ro 
/oosening /oads should be evaluated (Table 3, 6 a). In such cases the srrength 
of the intact rock is of little interest. However, when jointing is minimal 
and clay is complcrcly absent, the strength of the intact rock may bccomc 
the weakest fink, and thc stability will then depend on the ratio rock-stress/ 
rock-strcngth (Tahlc 3, 6 b). A strong1y anisotropic stress ficld is unfavou·r­
able ro stability and is roughly accountcd for as in note (ii), Table 3. 

5. In general the comprcssivc and tensile strengths (r1, and 11,) of the 
intact rock shoul<l be cvaluatcd in the direction that is unfavourahlc for 
stability. This is cspccially important in the case of strongly anisotropic 
rocks. In addition, the rest samples should be saturatcd if rhis condition is 
appropriate to present or future in situ conditions. A vcry conservative esti­
matc of strcngth should be made for rhosc rocks that detcrioratc when 
cxposed to moist or saturated conditions. 

Whcn thc rock mas5, quality varies markedly from place ro placc it will 
obviously be dcsirablc ro map and classify thcse z.ones scparatcly. In general 
thc rock mass quality Q will be evaluared separately in two adjacent zones 
if it is rnnsidercd rhat a change in support will be justified in practice. 
(A four-fol<l innc.1sc or reduction in Q, caused b.y a changc in joint frequen- • 
cy, roughncss or dcgrcc of alteration etc., will normally qualify for changed 
support). Howcver, if thc variable zones interscct the cxcavations for only 
a fcw metrcs, it will normally be most economical to map thc overall quality, 
and cstimate a compromisc value of Q, for eventual design of compromisc 
support. It is normally uneconomic to changc support measures over very 
short tunnel lcngths, and in any case the overall stabi)iry has to be assured. 
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Howcver, swelling and softcning clay zones may oftcn rcquire individ­
ual scaling trcatment, cvcn if thc affected discontinuitics ate quitc narrow. 
The type of treatment will depend on the clay contcnt, thc access to watcr, 
and thc quality of the wall rock (Selmer-Olscn, 1970). In somc cascs thc 
I.mer may be sufficiently high and the zone sufficicntly narrow (i. c. 
< 20 cms for it to be left unsealed. This will also depcnd on thc usc to 
which the tunnel will be put. In general, individual classification and sealing 
treatment for swelling or softening clay zones should be supplcmentcd with 
a ~ompromise classification and support, so that thc zoncs betwecn the clay 
arc adequately supported. 

Cases sometimes arise wherc unfavourably dipping shcar zones delincate 
cxceptionally large unstablc wcdges rcquiring special support. This may 
take the form of specially dimcnsioned tensioncd anchors positioncd to allow 
for the variously orientated forccs. A surgc chamher wall at Churchill Falls 
(Ben son et al., 1972) anda power house wall at Morrow Point (Brown 
ct al., 1971) were both stabilized in this manncr. In vicw of the special, 
nature of such problems, no attempt should be madc to rclate thc relevant 
rock mass quality Q to spccial-purpose support of this typc. 
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A. Temporära gruvutrymmen 

B. Vertikala schakt: cirkulära 

rektangulära 

C. Permanenta gruvutrymmen, 
vattenkrafttunnlar {exkl hög­
tryckstunnlar), pilottunnlar etc 

D. Underjordiska lager, reningsan­
läggningar, mindre betydande 

E. 

väg- och järnvägstunnlar, svall­

schakt, tillfartstunnlar etG 

Kraftstationer, väg- och järn­
vägstunnlar, skyddsrum, por­
taler etc 

F. Underjordiska kärnkraftanlägg­
ningar, järnvägsstationer, 
sportanläggningar, fabriks­
lokaler etc 

ca 3-5 * 

ca 
2,5 * 
ca 
2,0 * 

1, 6 

1 , 3 

1,0 

ca 
0,8 * · 

* Bedömningen av ESR för dessa fall är grunQad· 
på uppföljning av ett fåtal anläggningar.·· 

Tabell 4.5. 
ESR (Excavation Support Ratio) för olika typer 
av underjordsanläggningar. 
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N. Barton, R. Lien, and J. l.unJc: 

Tahlc 11. Support Mt:a!>urcs fur Ro~k Ma.,sc~ of "Exl.."cption.11'\ "Extrt:mdy 
c;oud", .. Vnr Cnod", ;rn<l "Good" CJualiry (Q ran~c: 1()()(1-10) 

Support Q Condit1onal facrors ,, SI' AN! Typc of Nmc 
carc• RQDIJ!J SPANI kgl~rn2 ESR (m) -.upporr sec 
gorr I r n ESR(m) (approx.) p. 229 . ,, 

I• 1000-400 <0.01 20-40 sh (uti?,) 
2· 1000-400 <0.01 J0-60 sh (ut~) 

J• 1000-400 <0.01 46-80 sb (ulg) 

4" l000--400 <0.01 6.S-100 sb (utg) 

.5• 400-HXI 0.05 1.!-JO sh (utg) 
6. 400--100 . -- 0.0.5 19-4S sh (utg) 
7• 400-- 100 0.0.S J0-65 sh (ut~) 
s· 400-100 0.05 48-88 sh (utg) 

9 100-40 ~20 0.2.5 8 . .5--- l'J sh (utg) 
<20 B (uti?) 2.5-3 m 

10 100-40 ~.lO 0.25 14-.lO n (utg 2-3 m 
< JO B (urg) 1.5-2 m 

+dm 
11· 100---40 ~30 0.25 .B-48 B (t~) 2-3 m 

<30 B {tg) 1.5-2 m 
+clm 

12· 1()()-40 ~ 10 0.2.5 40-72 B (tg) 2-3 m 
<.10 B (rg) I .S--2 m 

+dm 
·------- ·- ---

u 40-10 ~10 ?:; l.S 0.5 5-14 sh (utg) 
~ JO < 1.5 B (ut~) 1.5-2 m 
<10 ?:; 1.5 B (utg) I .5-2 m 
<10 < 1.5 B (utg) 1.5-2 m 

+S 2-J cm 

14 40-10 ~ IO ~ 15 0.5 9-2.l B (tg) 1.5-2 m I, Il 
+dm 

< 10 ~ 15 g (tg) 1 . .S-2 m I, Il 
+ S (nu) 5-lOcm 

< 15 B (utg) 1.5-2 m I, 111 
+clm 

15 40-10 > 10 0.5 I.S-40 I\ (tg) l .. S-2 m I, Il, IV 
+dm 

2 IO B (t~) U-2 m I, Il, IV 
+ S (mr) .S-10,m 

16,:. 40-10 >15 0 . .5 ]0-65 n (cg) U-2 m I, V, VI 
5cc +dm 
norc XII ~ 15 I\ (tg) U-2 m I, V, VI 

+S (nu) 10-15cm 
- ·- ·-- - - - - - - -- .. - .. -- - - - ----- - - - --- ---

Amhors' escimarc:s of suppon. lmufficienr c~1sc rccord,; .1\·,1il.lblt.· for rdiable cs1imacion 
of supporr rcquircrncnts. 

The typc of support ro be usc<l 111 carq~urics 1 w 8 will JcpcnJ on the _hlasting tcchniquc. 
Smooch w.,ll blasting and chorough harring-duwn may rcmovc thc need for support. Rough-
wall hlastmg may rcsuh in the necd for singlc applicatiuns of !>hotcrcte, especially wherc thc 
cxcavatiun hcighr is > 25 m. Futurc casc rccords should diffcrcnriatc c.ucgorics 1 • ro 8. 

Kcy to Support Tabl,·s: 

!ib spot bohing 
u ~ystematic bolting 
(LH~) umensioncd, groutcJ 

Tabell 4.6 (sid 1 av 5) 
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forts tabell 4.6 (sid 2 av 5) 

Enginecring Classification of Rock Masses for the Design of Tunnel Support 

Tahlc 12. Support Mcasurcs for Rock Masscs of "Fair" and "Poor" Quality 
(Q range: 10-1) 

Support Q 
cate-

Conditional factors P SPANI Type of support Note 
Sec 

gory 
RQDl]n fr/]a SPANI Kg/cm2 ESR (m) 

ESR (approx.) p. 229 

17 10-4 >30 1.0 3.5-9 sb (utg) 
~10. ~30 - B (utg) 1-1.5 m 
< 10 ~6m B (urg) t-1.5 m 

+s 2-3 cm 
< 10 <6m S 2-3 cm 

18 10-4 >5 ~!Om 1.0 7-ts n (tg) 1-1.5 m 1. 111 
+clm 

>5 < 10 ITl U (utg) J-U m 
+dm 

~5 ~IOm B (tg) 1--J.5 m 
'· 111 +S 2·- -J cm 

~.s < 10 m n (utg) 1--U m 
+s 2-3 cm 

19 10-4 - ~20 m 1.0 12--29 B (tg) 1-2 m I, 11, IV 
+s (mr) 10-15cm 

<20 m n (tg) 1-1.5 m I, 11 
+S (mr) 5---:-l0cm. 

20· 10-4 - ~35 m 1.0 24-52 B (tg) 1-2 m I, V, VI 
See +S (mr) 20-25cm 
notc XII <35 m B (tg) 1-2 m I, 11, IV 

+ S (mr) 10-20 cm 
-------- .. • · - - -- -· ----- -·-
21 4-1 ~ 12.5 ~0.75 1.5 2.1-6.5 B (urg) 1 m I 

+S 2-3 cm 
< 12.5 ~0.75 S 2.5-5 cm 

>0.75 B (utg) 1 m 

~2 4-1 > 10, <30 > 1.0 1.5 4.5-11.5 B (utg) 1 m + dm I 
~ 10 > 1.0 S 1.5-7.5 cm I 
<30 ~ 1.0 B (utg) 1 m I 

+ S (mr) 2.5-5 cm 
~30 B (urg) lm I 

23 4-1 ?; 15 m 1.5 8-24 n (tg) 1-1.5 m I, Il, IV, 
+ S (mr) 10-15cm VII 

< 15 m I\ (utg) 1-1.5 m I 
+ S (mr) 5-:-_~o m 

24" 4-1 ~JO m t.5 18-46 B (tg) 1-1.5 m I, V, VI 
Scc + S (mr) 15-J0cm 
notc XII <30 m B (tg) 1-1.5 m I, Il, IV 

+ S (mr) 10-15 cm 
... - --·--·-· 

,. Authors' estimates of support. Insufficient casc records availablc for reliable estiina-
tion of support requiremcnts. 

{tg) tensioned, (expanding shell typc for competent rock masscs, grouted posr-tensioncd 
in vcry poor qualiry rock masscs; see Notc XI) 

S shotcrecc 
(mr) mesh reinforccd 
clm chain link mcsh 
CCA cast concrete arch 
(sr) steel reinforccd 

Bolt spacings arc given in mctrcs (m). Shotcretc, or cast concrrtc arch th1ckness is given 
in ccntirnctres (cm). 
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Table 13. Support Measures for Rock Masses of "Very Poor" Quality (Q range : 1.0--0.l) rt 
en 

Support Q Conditional factors p SPANiESR T)·pc of support Noce 
rt 
a, 

cacegory RQDifn Jr!la SP.-\NI ESR (m) kg/cm 2 (m) See p. 229 
(approx.) 

O' 
CD ..... ..... 

25 1.0-0.4 > 10 >0.5 - 2.25 1.5--4.2 B (utg) 1 m + mr or dm 
~ 10 >0.5 - B (urg) 1 m+S (mr) 5 cm I :z 

~0.5 - B (tg) 1 m + S (mr) 5 cm I ::X:: 
=-> 

26 1.0-0.4 2.25 3.2-7.5 B (tg) I rn VIII, X, XI 
'"I - - - ... 

+ S (mr) 5-7.5 cm 
0 

w';;J 

~ . 
·°' -en 
~-
OJ 

B (ucg) 1 m + S 2.5~5 cm I, IX 
? w 

27 1.0-0.4 - - ~ 12 m 2.25 6-18 B (cg.) 1 m I, IX r 
+ S (nu) 7.5-10 cm -· r: 

a, 
< 

< 12 m B (utg) 1 m I, IX w 

+ S (mr) 5-i.5 cm :: V1 

> 12 m CCA 20---40 ,m VIII, X, XI ö.. 
+ B (tg) 1 m ":-

< 12 m S (mr) 10-20 cm VIII, X, XI r 
+ B (cg) 1 m ::, 

c.... 
28· 1.0-0.4 - - ~JO m 2.25 15-J8 B (tg) 1 m I, IV, V IX I") 

' 
Sce + S (nu) 30---40 cm 
note XII - - ~ 20, < 30 B (tg) 1 m I, Il, IV, IX 

+ S (mr) 20-30 ,m 
<20 m B (ge) 1 m I, Il, IX 

+ S (mr) 15-20 cm 
CCA (sr) 30-100 cm IV, VIII, X, Xl 

+ B (cg) 1 m 



2, '· 

31) 

31 

32 

See 
note XII 

0.4-0.1 

\.1.4--0.1 

0.4-0.1 

0.4--0.1 

>5 

~5 

~5 

<5 

>4 

~4, ~ 1.5 

< 1.5 

• 
>0.25 - J.0 

>0.25 

~ 0.25 

3.0 

3.0 

~20 m 3.0 

<20 m 

1.0-3.1 

2.2-6 

4-14.5 

11-34 

B (urg) 1 m+S 2-3 cm 

B (utg) 1 m + S (mr) 5 cm 

B (rg) 1 m+S (mr) 5 cm 

B (tg) 1 m+S 2.5-5 cm 

S (mr) 5-7.5 cm 

B (cg) 1 m 
+ S (mr) 5-7.5 cm 

B (tg) 1 m 
+S (mr) 5-12.5 cm 

S (mr) 7.5-25 cm 

CCA 2D-40 cm 
+ B (cg) 1 m 

CCA (sr) 30-50 cm 
+ B (cg) 1 m 

B (tg) 1 m 
+ S (mr) 40-60 cm 

B (tg) 1 m 
+ S (mr} 2o-40 cm 

CCA (sr) 40-120 cm 
+ B (tg) 1 m 

• Authors' estirnates of support. Insufficient case records available for confident prediction of support requirements. 
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Tablc 14. Support Measures for Rock Masscs of .. Extremel}' Poor" and "Exceptionally Poor., Quality 
(Q range: 0.1-0.001) 

0 
t"1 
('1" 

en 
Sllpport Q Conditiunal Factors p SPANIESR Type of support Note r-t 
catcgory RQDl],., frl_la SPANIESR (m) Kg/cm 2 (m) See p. 229 

(approx.) 
OJ 
0-
CD ...., 

33• 0.1-0.01 ~2 - - 6 1.0-3.9 B (tg) 1 m IX ...., 
+S (mr) 2.5-5 cm 

<2 - - S (mr) 5-10 cm IX ~ . 
- - S (mr) 7.5-15 cm VIII, X z ·°' 

34 0.1-0.01 ~2 ~0.25 - 6 2.0-11 B (tg) 1 m IX 
+ S (mr) 5-7.5 cm c:= 

~ -m 
<2 ~0.25 - S (mr) 7.5-15 cm IX "" ..... 

<0.25 - S (mr) 15-25 cm IX ... 
C 0.. 

CCA {sr) 20-60 cm VIII, X, XI -+ 8 (tg) 1 m 
?' 

35 0.1-0.01 - - ~ 15 m 6 6.5-28 B (tg) 1 m Il, IX, XI r + S (nu) 30-100 cm -· 

V1 

OJ 
< 

Sec - - ~ 15 m CCA (sr) 60-200 cm VIil, X, XI, Il r; 

notc XII + B (tg) 1 m w 
U1 -< 15 m B (tg) 1 m IX, XI, 111 ::! 

+ S (mr) 20-75 ,m c:.. 
< 15 111 CCA (sr) 40-150 cm Vill, X, XI, 111 .__ 

+ B (t~) I m ,..... 
. --- . -- -- - . 

36· 0.01--0.001 - - - I.! 1.0-2.0 S (mr) 10-20 cm IX 
S (mr) 10-20 cm VIII, X, XI :: 

c... 
+ B (t~) 0.5-1.0 m ~ 

37 0.01-0.001 - - - 12 1.0-6., S (mr) 20-60 cm IX 
S (mr) 20-4>0 cm VIil, X, XI 

+ B (tg) 0.5-1.0 m 

38 O.ot-0.001 - - ~ 10 m 12 4.0-20 CCA (sr) 1()()-:-300 cm IX 
Sec - - ~10 m CCA (sr) 100-300 cm VIII, X, Il, XI 
note Xlll + B (tg) 1 m 

< 10 m S (mr) 70-200 cm IX 
< 10m S (mr) 70-200 cm VIII, X, 111, XI 

+ B (t~) 1 m 

,. Authors' cstirnares of support. lnsufticicnr case rccorJs a\·ailable for confident prediction of !>Upport requircments. 
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4.6 Inverkan av jordbävningar på 
underjordsanläggningar 

Syftet med detta avsnitt är att presentera några 
grundläggande seismologiska begrepp samt att 
kortfattat beskriva hur dynamiska laster från 
jordbävningar kan beräknas vid dimensionering 
av underjordsanläggningar såsom tunnlar och berg­
rum. 

4.6.2 Allmänna_synEunkter 

Vid statisk belastning dimensioneras ofta under­
jordsanläggningar enligt empiriska eller enkla 
teoretiska metoder. Detta beror delvis på svårig­
heterna att kvantitativt beskriva undergrundens 
geologiska egenskaper. I många fall erfordras 
endast begränsade förstärkningsåtgärder och berg­
massan blir avgörande för underjordsanläggningens 
statiska och dynamiska egenskaper. Generellt 
kan sägas att alla åtgärder som är gynnsamma 
ur statisk synpunkt även ökar säkerheten vid 
dynamisk påverkan. 

En genomgång av observerade skador i samband 
med jordbävningar visar att tunnelportaler är 
speciellt känsliga för dynamiska effekter. Det 
är därför angeläget att bergslänters stabilitet 
ovanför tunnelpåslaget och i närområdet ägnas 
uppmärksamhet. 

Skador i tunnlar eller bergrum från jordbävningar 
kan vara av olika slag och delas upp i fyra kate­
gorier: 
o permanenta förskjutningar 

på grund av förkastnings­
rörelse 

o böjning av tunnelns längdaxel 
o förändring av tunnelns tvär-

snitt 

o blockutfall från tak eller väggar. 

När det ej kan undvikas att en tunnel passerar 
potentiellt aktiva förkastningar bör detta beaktas 
vid projekteringen. Under gynnsamma förhållanden 
kan det vara tillräckligt att öka tunneldiametern 
längs förkastningszonen. 
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4.6.3 Grundläggande seismologiska 
be9reee ___________________ _ 

Jordytan består av ett antal stora plattor som 
förskjuts mot varandra med en hastighet av ungefär 
5 till 10 cm per år, Figur 4.18 

Figur 4.18 San Andreas-förkastningen vid Los 
Angeles. I vägskärningen syns gränsen 
mellan den Nordamerikanska och Stilla 
Havsplattan (i förgrunden) 

Beroende på hur plattorna rör sig i förhållan­
de mot varandra uppstår antingen tryck-, drag 
eller skjuvspänningar (normal, thrust eller strike­
slip faults), figur 2.1. 

De flesta jordbävningarna uppstår längs dessa 
plattgränser. 

En jordbävning kan registreras grafiskt eller 
med hjälp av elektroniska instrument och senare 
analyseras. Vid en Fourrieranalys studeras jordbäv­
ningens frekvensinnehåll och det komplicerade 
svängningsförloppet separeras i sinussvängningar 
som tillsammans representerar den aktuella jord­
bävningen. Resultatet redovisas i form av ett 
sk Fourrierspektrum, som åskådliggör frekvens­
innehållet hos en jordbävning. 

Ett responsspektrum visar inom vilket frekvensområde 
byggnadsverk påverkas starkast av en jordbävning. 
Med hjälp av datametoder beräknas hur det aktuella 
svängningsförloppet förstärks av konstruktionen. 
Den maximala svängningsamplituden avsätts mot 
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frekvens eller period, ofta i ett logaritmiskt 
diagram. Genom att sammanställa responsspektra 
från olika jordbävningar är det möjligt att ange 
dimensioneringsanvisningar och normer för olika 
länder. 

Som exempel visas i Figur 4.19 svängningsförlop­
pet (accelerationen) för 1971-års San Fernando 
jordbävning, registrerat ca 30 km från epicentrat, 
samt integrerade hastighets- och förskjutnings­
diagram. 

- ------
- SAN FERNANDO EAATHQUAKE FEB 9. 1971 - 0600 PST 

11-1137 71.13S.O 15910 VENTURA 8LVO .. BASEMENT, LOS ~NGELES. CAL. COMP SBlE 
c, PEAK VALUES : ACCEL • 140. 2 CtVSfCtSEC VE LOCI TY = -16. 1 CNtSEC Dl SPL = -7. 1 C~ 

250 :_____j.' __ __._ __ ...__ _ ___., _____ ~--------~--......._-------------

-20 

20'------'---....L...-----JL..---J...---'------1----'---........_ _________ ...,__ _ ___, 

-8 

Figur 4.19 Accelerogram samt integrerat hastig­
hets- och förskjutningsdiagram för 
1971-års San Fernando jordbävning 

Figur 4.20 redovisar samma jordbävning i form 
av ett logaritmiskt responsspektrum för dämpnings­
värden mellan 0 och 20 %. I stället för frekvens 
används ofta dess invers, period. 

Beroende på undergrundens geologiska förutsätt­
ningar förändras jordbävningens frekvensinnehåll. 
I Figur 4.21 åskådliggörs typiska accelerations­
responsspektra för olika grundförhållanden. För 
att kunna jämföra olika jordbävningar har de 
olika spektrerna normaliserats. Medan svängnings-
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energin i berg eller fasta jordlager huvudsakligen 
ligger omkring 2,5-5,0 Hz (0,20-0,40 perioder) 
minskar den dominerande frekvensen avsevärt när 
undergrunden utgörs av löst material (lera eller 
vattenmättad sand). Vid dessa jordar påverkas 
dessutom ett betydligt bredare frekvensområde. 

-;; 
u 
"' ' C 

..::; 

► ... 
u 
0 
~ 
w 
> 

SAN FERNANOO EARTHOUAKE FEB 9. 1971 - 0600 PST 
111113' '71.ltS.O 15810 V(NY\111 a.vo .. MSOOJ. LOS MGl~S. Clll.. CW SIi( 

DIWUG WIL•s Il'( 0, 2, S, 10 IMJ 20 f'flUNf ,, CJIITI~ 
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Figur 4.20 Logaritmiskt responsspektrum av 
1971-års San Fernando jordbävning, 
jfr figur 2.4. (Dämpning O, 2, 5, 
10 och 20 %) 
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Normerat linjärt accelerationsspekt­
rum för olika grundförhållanden, 
Seed et al (1976) 

I många länder med jordbävningsproblem finns 
seismiska normer eller riktlinjer som kan användas 
som dimensioneringsunderlag. För större byggnads­
projekt krävs dock i allmänhet särskilda seismolo­
giska studier, som baseras på deterministiska 
och probabilistiska riskanalyser. 

Vid en deterministisk riskanalys karteras poten­
tiellt aktiva jordbävningsförkastningar inom 
en radie av några hundra kilometer. Förkastningar­
nas utsträckning och avståndet till platsen ligger 
till grund för valet av den dimensionerande jord­
bävningen. 

Probabilistiska riskanalyser baseras på såväl 
historiska uppgifter som uppmätta jordbävningar 
med vars hjälp sannolikheten av framtida jordbäv­
ningar kan bedömas. Den dimensionerande jordbäv­
ningen väljs med hänsyn till de seismologiska 
förutsättningarna, konstruktionens livslängd 
samt konsekvenserna av eventuella skador. 

4.6.4 Emeiriskt_bedömningsunderlag 

En omfattande undersökning URS/I A Blume (1981) 
av 127 underjordsanläggningar som har blivit 
utsatta för jordbävningar visar att tunnlar i 
allmänhet påverkas avsevärt mindre än ytanlägg­
ningar. I de fall skador i tunnlar kunde observeras 
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utgjordes undergrunden antingen av lös jord eller 
dåligt berg. Skadorna var mera påtagliga på äldre 
konstruktioner samt vid höga statiska spänningar 
omkring tunnlarna. Dowding och Rozen (1978) korre­
lerade skadeverkan från jordbävningar på tunnlar 
med observerade accelerationsamplituder som upp­
mätts på markytan, Figur 4.22. Mindre skador 
inträffade när den maximala accelerationen på 
markytan översteg 0,2 g och betydande skador 
när accelerationen översteg 0,5 g. Dessa gränsvärden 
är betydligt högre än för anläggningar på mark-
ytan. 

0.8 
·• 
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ca •No damage 0.7 • 
'.11 

o 11i nor damage, due to shakt r 

. A Damage A0amage from shakfng A 
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P5)A 0 S6 Shal low cover 
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.., .. 
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t> 
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~ OAO 

! o.z ;_: _______ ; :;.~:.~ .. :----l------

o.•~ • _, • ~ .. -- ~~ :re 
O 10 20 JO 40 50 60 . 70 dO ~ 

Ordinal Number of Case in Appendix C 

Figur 4.22 Samband mellan observerade skador 
på tunnlar och maximal acceleration 
på markytan, Dowding och Rozen {1978) 



114 

4.6.5 Seismiska_dimensioneringskriterier 

Underjordsanläggningar dimensioneras i allmänhet 
med hjälp av enkla semi-empiriska metoqer. Med 
kännedom om de lokala geologiska förhållandena 
och områdets seismicitet kan spänningarna och 
deformationerna omkring ett bergrum beräknas. 

I det första steget studeras huruvida bergför­
stärkningen påverkar spänningsfördelningen omkring 
bergrummet. Sedan undersöks risken för dynamiska 
förstärkningseffekter när en våg passerar kaviteten. 
Förskjutningarna kan approximativt beräknas med 
hjälp av en pseudo-statisk analys och de maximala 
spänningarna kan överslagsmässigt beräknas med 
stöd av dimensioneringsdiagram som har baserats 
på numeriska analyser. 

Inverkan av bergförstärkning 

Den dynamiska samverkan mellan berget och förstärk­
ningen kan uppskattas med ledning av flexibili­
tetskvoten F, Hendron och F~rnandez (1983). 

E 

F = T+v 
( 1 ) 1 3 

6Ef·TI t 1 ·-2 
( 1 +v f ) R3 

där E och Ef är elasticitetsmoduler för berget 
respektive tör förstärkningen, v är Poisson's 
tal, R är bergrummets radie och tär förstärknings­
skiktets tjocklek. När flexibilitetskvoten över­
stiger 20 anses bergförstärkningen vara flexibel 
och dess inverkan på kaviteten kan försummas. 
Omfattande undersökningar har visat att förstärk­
ningselementets inverkan på den dynamiska responsen 
saknar praktisk betydelse i fast berg. 

Dynamiska förstärkningseffekter 

När en vågfront passerar en kavitet kan spänning­
arna förstärkas på grund av dynamiska effekter. 
Under ogynnsamma förhållanden kan till och med 
resonans uppstå. Vid en jordbävning utbreder 
sig energin huvudsakligen i form av skjuvvågor. 
Dynamiska förstärkningseffekter kan försummas 
när skjuvvågornas våglängd är minst 8 gånger 
större än kavitetens diameter, jfr Figur 4.23. 
I praktiken innehåller en jordbävning många frek­
venser och frekvensfördelningen beror på de geo­
logiska förutsättningarna, jfr Figur 4.21. 
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Figur 4.23 Förhållandet mellan våglängden 
och en kavitets bredd, B. Våglängden 
kan beräknas om skjuvvågshastigheten 
c och den dominerande frekvensen 
fsär kända 

Antag att ett bergrum i fast berg med en skjuv­
vågshastighet Cs = 2 000 m/s utsätts för en jord­
bävning med dominerande frekvens f = 10 Hz. Våg­
längden A erhålls ur sambandet 

(2) 

I det aktuella fallet erhålls en våglängd av 
ca 200 m, som är betydligt längre än diametern 
för vanliga underjordsanläggningar i berg. Därför 
kan den dynamiska förstärkningseffekten i det 
aktuella fallet försummas. Våglängden sjunker 
i dåligt berg, där skjuvvågshastigheten kan vara 
lägre. 

När spänningsgradienten längs kaviteten är liten 
kan problemet analyseras enligt pseudo-statiska 
metoder. 

Pseudo-statisk analys 

När en skjuvvåg passerar vinkelrätt mot en tunnel 
med cylindriskt tvärsnitt ändras det cirkulära 
tvärsnittet till en elips. Om dynamiska förstärk­
ningseffekter försummas kan skjuvtöjningen beräk­
nas enligt 

( 3) 

där Vm är den maximala partikelhastigheten och 
Cs är skjuvvågens utbredningshastighet. Figur 4.24 
åskådliggör sambandet mellan tryck-, drag- och 
skjuvtöjningen omkring en kavitet. Det framgår 
att de maximala tryck- och dragtöjningarna uppstår 
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i 45° lutning mot planen av den maximala skjuv­
deformationen, Figur 4.24a. Drag- och trycktöj­
ningarna är dubbelt så stora som skjuvtöjningen. 
Ringtöjningen omkring en cirkulär öppning är 
fyra gånger större än den maximala tryck- och 
dragtöjningen, Figur 4.24b. 

..--- ·-· 

y 

y 

a) sambandet mellan normal- och skjuvtöjning 
(Y = 2E) 

b) töjningsfördelning omkring en kavitet ( E 0 = 
2 y ) 

Figur 4.24 Sambandet mellan elastiska deforma­
tioner omkring en cirkulär kavitet 

Anta att den maximala förskjutningshastigheten 
i berg vid en jordbävning är V = 100 mm/s och 
att skjuvvågshastigheten är Cm= 2 000 m/s. I 
detta fall erhålls den maximala trycktöjningen 
E, respektive skjuvtöjningen Y. 

E = 0,1/2 000 = 0,00005 

Y = 0, 0001 

Dessa värden är i bra berg således små och kan 
vid konventionella förstärkningsåtgärder i allmän­
het försummas. 
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En seismisk skjuvvåg som utbreder sig i tunnelns 
längdriktning kan förorsaka en krökning av tunnel­
axeln. Den maximala krökningen k kan beräknas 
enligt m 

k = A /C 2 = 2 ,r f V /C 
2 

( 4) m m s m s 

där A är den maximala partikelaccelerationen, 
C sk,uvvågens utbredningshastighet och Vm den 
mäximala partikelhastigheten. Den största longitu­
dinella töjningen uppstår dock när skjuvvågen 
träffar i 45° vinkel mot tunnelns längdaxel. 
I detta fall kan den maximala longitudinella 
töjningen e:m beräknas med hjälp av sambandet 

(5) 

där V är den maximala partikelhastigheten. Vid 
en jofdbävning med en dominerande frekvens av 
f = 10 Hz och en maximal svängningshastighet 
av V = 100 mm/s erhålls den maximala krökningen 
km o@h den maximala longitudinella töjningen 
e: 
m 

km = 2 • ,r • f V m/ C s 2 
= 2 • ,r • 1 0 • 0 , 1 / 2 0 0 0 2 

= 0,0000015 

e:m = 0,1/2 2000 = 0,000025 

Båda dessa värden är i fast berg i praktiken 
försumbara. Problem kan uppstå när skjuvvågshas­
tigheten minskar, tex i svagt berg respektive 
jord, eller om svängningshastigheten ökar. 

Om skjuvvågens våglängd är betydligt större än 
kavitetens diameter så rör sig kaviteten med 
vågfältets acceleration och lösa block utsätts 
därför för dynamiska krafter dF enligt 

dF = W•A /g m (6) 

där Am är den maximala partikelaccelerationen, 
g är Jordaccelerationen och W det lösa blockets 
vikt. Om blocket är beläget i kavitetens tak 
så kan tilläggslasten konservativt uppskattas 
enligt Hendron och Fernandez (1983) 

(7) 

där parametern när en funktion av bergets kvali­
tet som varierar mellan 0,1-0,3, Bär kavite-
tens takvidd och Y bergets densitet. 
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Beräkning av dynamiska spänningar 

Ovan redovisade beräkningar försummar dynamiska 
effekter. För detaljerade dynamiska analyser 
erfordras avancerade beräkningsmetoder, t ·ex 
Finita Element program. 

Maximala dynamiska och statiska tryck- och skjuv­
spänningar omkring en cirkulär kavitet kan dock 
överslagsmässigt beräknas enligt Mow och Pao 
(1971). Den maximala normalspänningen om kan 
beräknas enligt 

(8) 

där K1 är en dynamisk spänningskoncentrationsfak­
tor for kompressions (P-)vågor, C är kompressions­
vågens utbredningshastighet och vP är den maximala 
partikelhastigheten i kompressionWvågens utbred­
ningsriktning. På liknande sätt kan den maximala 
skjuvspänningen T beräknas enligt m 

(9) 

där K är den dynamiska spänningskoncentrationsfak­
torn tör skjuvvågor, Cs är skjuvvågens utbrednings­
hastighet och V m är den maximala partikelhastig­
heten vinkelrät~ mot vågens utbredningsriktning. 
Spänningskoncentrationsfaktorerna redovisas i 
Figur 4. 25 som funktion av Poisson' s tal \) . 

4.u-.----------------
Dynami c 

3.0 ---------r--------...... ----Static Equlvalent, ~ 
2.0 Equa t i on ( 11) 

0 
0. 1 0.2 0.3 

Poisson's Ratlo, v 

a) Kompressionsvågor 



s.0---------------

4.0-

3.0-

0 

Static Equivalent 

I 
0. 1 

I 
0.2 

1 
0.3 

Poisson's Ratio, v 

11 9 

b) Skjuvvågor 

Figur 4.25 Dynamiska och statiska spänningskon­
centrationsfaktorer enligt Mow och 
Pao (1975) 

Trots den snabba utvecklingen av avancerade nume­
riska analysmetoder för statiska och dynamiska 
problem saknas fortfarande i många fall realistiska 
ingångsparametrar om jord och bergs statiska 
och dynamiska egenskaper. 

Vid antagandet av förenklade förutsättningar 
(homogent elastiskt material) är det möjligt 
att studera olika parameters relativa betydelse 
samt att beräkna storleksordningen av dynamiska 
laster och resulterande deformationer. Under 
senare tid har omfattande forskning på området 
resulterat i en bättre förståelse av jordbävning­
ars inverkan på underjordsanläggningar. Dessa 
kunskaper i kombination med erfarenheter från 
utförda projekt möjliggör att underjordsanlägg­
ningar i seismiska områden i dag kan göras på 
ett ekonomiskt och tekniskt tillfredsställande 
sätt. 
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4.7 Instrumenteringsteknik 

I Sverige där större bergrum och tunnlar huvudsak­
ligen byggts i gott berg (granitiskt berg och 
fjällkedjans metamorfa sedimentbergarter) har 
behovet av instrumentering varit litet. Mätningar 
av spänningar och deformationer har främst utförts 
i gruvor där bergtrycken på större djup får inverkan 
på orternas stabilitet. Utvecklingsarbete för 
att möjliggöra spänningsmätningar i djupa borrhål 
har under en längre tid även utförts vid Vattenfalls 
anläggningar. 

Internationellt är bilden en helt annan då berg­
grunden inom större delen av i-länderna, där 
det mesta avancerade bergbyggandet förekommit, 
är sedimentär. När spännvidden hos tunnlar och 
bergrum ökar i denna typ av berg närmar sig spän­
ningarna kring anläggningarna den gräns där sta­
biliteten hos tak och väggar äventyras. I den 
starkt kuperade terrängen i centrala Europa har 
stora problem uppstått på grund av bergtrycken 
i väg- och järnvägstunnlar inom partier med stor 
bergtäckning. Instrumentering ingår här som ett 
naturligt verktyg vid planering, drivning och 
förstärkning av bergrum och tunnlar. Speciellt 
användandet av den sk nya österrikiska metoden, 
som går ut på att tillåta en viss deformation 
innan förstärkningåtgärderna sätts in, har med­
verkat till ett ökat användande av mätningar. 

Observationer och mätningar ger värdefull informa­
tion bl a för 

o utvärdering av tunnelstabiliteten och bestäm­
ning av erforderliga förändringar i drivnings­
metodiken för att bibehålla stabiliteten. 

o utvärdering av design och förändringar i design 
för framtida avsnitt i projektet 

o bestämning av orsaker, storlek och fördelning 
av rörelser i berget och deras påverkan på 
intilliggande anläggningar samt underlag för 
dimensionering av speciella förstärkningsåt­
gärder för att förhindra skador på sådana 
anläggningar. 

Uppläggning och genomförande av observationssystem 
har behandlats av bl a Terzaghi och Peck, den 
senare har angett följande steg för genomförandet. 
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1. Undersökningar genomförs så att en bild av 
de geologiska förhållandena och avlagringarnas 
tekniska egenskaper erhålls. 

2. En uppskattning görs för att fastställa de 
mest troliga förhållandena samt de mest ogynn­
samma avvikelserna från dessa förhållanden 
som kan tänkas. Vid dessa bedömningar spelar 
ofta geologin en stor roll. 

3. Fastställande av en design baserad på en arbets­
hypotes förutsättande de mest troliga förhål­
landena. 

4. Parametrar att observera under drivningsskedet 
väljs ut och en bedömning av de värden som 
är att vänta om arbetshypotesen håller görs. 

5. De värden som skulle erhållas om de sämsta 
tänkbara förhållandena skulle råda beräknas. 

6. Fastställande av ett handlingsprogram för 
genomförandet av ändringar i drivningsmetodik 
och design då observerade data markant avviker 
från de data som borde erhållits om arbetshy­
potesen skulle gälla. 

7. Mätning av de utvalda parametrarna och utvär­
dering av uppmätta värden. 

8. Modifiering av drivningsmetodik och design 
för att passa de verkliga förhållandena. 

Ett rätt uppgjort observations/instrumenterings­
prograrn måste vara knutet till parametrar av 
stor betydelse för drivning och design. Resulta­
ten bör kunna korreleras med geologin och olika 
steg i byggandet så att deras betydelse kan ut­
värderas successivt. Resultaten måste vara till­
gängliga i tid så att löpande beslut kan fattas 
rörande förstärkningsinsatser för att säkerställa 
stabiliteten. 

En förutsättning för en lyckad instrumentering 
är att instrumenten är så lätta att installera 
att erforderliga mätvärden erhålls i tid, helst 
skall instrumenten vara så enkla att fältperso­
nalen kan rätta till uppträdande fel. För att 
säkerställa att viktig information inte går för­
lorad vid utslagning av mätare bör dubbla systern 
användas i viktiga avsnitt. 



4.7.2 Instrumenteringens_utformning 

En noggrann genomgång av design, geologi och 
tunneldrivningsmetod gör det i allmänhet möjligt 
att lokalisera kritiska partier eller tidsperio-
der vid drivningen. Sådana kritiska partier kan 
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vara påslagen, korsningspunkter med andra tunnlar 
eller stigorter, avsnitt där typ av geologisk 
formation växlar, partier där känsliga anläggningar 
finns på ytan över tunneln. Ofta är det möjligt 
att lokalisera ett så stort antal kritiska partier 
att en instrumentering av alla dessa skulle bli 
för dyr. 

Det är ofta lämpligt att välja ut en testsektion 
som är så representativ för hela projektet som 
möjligt och instrumentera denna så fullständigt 
att inverkan av design och byggnadsmetod kan 
bestämmas. 

Testsektionsförfarandet har vissa avigsidor, 
bl a är den instrumenterade längden vanligen 
kort (30-50 m) och tunnelfronten passerar detta 
parti relativt snabbt. Ett flertal personer er­
fordras för avläsning av de installerade instru­
menten under såväl dag- som nattskift. Det är 
viktigt att bearbetningen av den ofta mycket 
stora mängden data påbörjas genast efter insam­
landet. 

Vid val av testsektion bör följande beaktas. 

1. Ett tunnelavsnitt med enkla men i huvudsak 
typiska geologiska förhållanden bör väljas. 

2. Områden som påverkas av angränsande avvikande 
partier skall undvikas. 

3. Design och drivningsförfarande skall vara 
typiska. Trots att man vill ha informationen 
på ett tidigt stadium bör sektioner nära på­
slagen undvikas då vis~a barnsjukdomar kan 
behäfta drivningen. 

4. Det instrumenterade partiet bör vara lättill­
gängligt för installation och avläsning av 
instrument. 

Flera synpunkter kan läggas på installationen 
bl a är en viktig fråga om instrumenten skall 
installeras från tunneln eller från markytan. 
Gynnsammast kan vara en kombination där instrumen­
tering både sker från markytan och nere i tunneln. 
Fördelarna med installation från markytan är~ 
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o installationen blir i allmänhet säkrare och 
är lättare att utföra jämfört med installation 
från en ofta trång tunnel 

o instrumenten kan installeras och testas innan 
mätvärdena erfordras. Felaktigheter kan rättas 
till före mätperioden och inte när aktiviteten 
i tunneln är som störst 

o genom den tidiga installationen erhålls den 
fullständiga bilden . av hur tunneln påvekar 
bergmassan. Med en installation från fronten 
registreras endast effekter som uppkommit 
sedan tunnelfronten passerat 

o tillgängligheten för att läsa av instrumenten 
är säkrare, enklare och billigare. Arbetet 
i tunneln störs inte av avläsningarna 

o instrument som skall installeras nere i tunneln 
måste i allmänhet vara betydligt stabilare 
än instrument som sätts ned från markytan. 

Nackdelarna med installation från markytan är: 

o placering av instrumenten väljs på basis av 
antaganden beträffande de geologiska förhållan­
dena 

o borrningskostnaderna är vanligen betydligt 
högre, vid tunnlar på större djup i allmänhet 
orealistiska. Det bör dock observeras att 
instrumenteringskostnaderna vid installation 
från tunneln kan bli höga då entreprenörens 
arbete störs 

o byggnader och trafik kan förhindra att instru-
menten placeras på de lämpligaste ställena. 

De flesta av de ovan nämnda punkterna kan sägas 
gälla installation av instrument som mäter defor­
mationer (extensometrar och inklinometrar) och 
grundvattenförhållanden (piezometrar). Om nedsätt­
ning från ytan inte är möjlig bör installation 
från sänken eller pilot-tunnlar övervägas. För 
instrument som skall utnyttjas för att mäta laster 
eller spänningar i tunnelväggarna föreslås, i 
de fall prefabricerad inklädnad används, att 
instrumenten byggs in i elementen innan de sätts 
in i tunneln. I annat fall bör tåliga instrument 
som går fort att installera användas. 



4.7.3 Kostnader_för_instrumentering 

När instrumenteringsprogrammet börjar ta form 
utförs en preliminär kostnadsuppskattning. I 
Tabell 4.7 visas hur kostnaderna vanligen förde­
lar sig på olika punkter i programmet. 

Tabell 4.7 

Procent av totala instrumenteringskostnaden 

Utarbetande av mätprogram 1 5 

Instrument - givare, kablar, 
verktyg, skyddsutrustning 10 20 

Installation 25 50 

Underhåll och kalibrering 2 5 

Mätningar 20 30 

Databearbetning och tolkning 20 40 

Totala kostnaden för ett instrumenteringsprogram 
kan ligga mellan 0,25 % av byggnadskostnaden 
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för enkla rutinprogram och 3 % för mera omfattande 
program. 

Antalet personer som erfordras för avläsning 
och utvärdering varierar givetvis med mängden 
instrument. Ett litet program kräver dock normalt 
en ingenjör på heltid för kontroll och utvärde­
ring. Vidare erfordras en eller två fälttekniker 
på heltid för inspektion och installation av 
instrument samt för skötsel och avläsning av 
dessa. En ritare kan bli erforderlig på deltid 
för att hålla diagram och tabeller aktuella. 

4.7.4 Mätningsfrekvens 

Vid utvärderingen av data är det angeläget att 
omedelbart kunna fastställa om onormala värden 
beror på felaktigheter hos ett instrument eller 
om en farlig situation som kräver omedelbara 
åtgärder håller på att utvecklas. Snabbhet är 
viktig vid tunnelobservationer eftersom stora 
rörelser och instabilitet kan utvecklas mycket 
snabbt. Teknikern som läser av instrumenten skall 
omedelbart jämföra avläsningen med den närmast 
föregående för att fastställa om någon betydande 
förändring skett och om avläsningen passar in 
i det mönster som har förutsatts. Denna första 
tolkning bör göras direkt i samband med avläsningen 
dock aldrig senare än 1 timme efter denna. 
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Hur ofta instrumenten skall läsas av hänger samman 
med hur snabbt tunnel- eller bergrumsarbetet 
drivs, trenden i avläsningsdata och de problem 
som förväntas. 

En typisk uppläggning av avläsningsprogrammet 
är följande: 

1. Omedelbart efter det att instrumenten installe­
rats bör avläsningar ske dagligen för att 
fastställa 

a) om instrumenten fungerar 
b) när förhållandena stabiliserats efter 

störningen i samband med installationen. 

Dessa initiella avläsningar visar också om några 
variationer i de mätta storheterna sker innan 
byggandet påbörjas. 

2. När det är klarlagt att instrumenten fungerar 
eller en trend är väl definierad kan frekvensen 
i avläsningarna minskas till en gång i veckan 
eller en gång i månaden. 

3. När byggnadsarbetena kommit i ett sådant läge 
att de kan påverka instrumenteringen, tex 
när grundvattenavsänkning påbörjas eller när 
tunnelfronten ligger ca 100 m från det instru­
menterade partiet, skall frekvensen i avläs­
ningarna ökas och knyts nu till de olika stegen 
i byggnadsprocessen. Vanligen görs avläsningar 
före och efter varje salva och möjligen i 
mellantiden också om trenden visar på instabila 
förhållanden. Denna frekvens hålls tills tunnel­
fronten passerat det instrumenterade partiet 
med ca 30 m och avtrappas sedan successivt 
till avläsningar en gång i månaden eller med 
ännu lägre frekvens. 

4.7.5 Krav_eå_eersonal 

Ett framgångsrikt genomfört instrumenteringsprogram 
kräver pålitlighet, uthållighet och hög grad 
av motivation hos mätpersonalen. 

Alla mätprogram stora som små bör vara under 
heltidsbevakning av en erfaren geotekniker (berg­
mekaniker). På större projekt med omfattande 
observationsprogram kan geoteknikern ha ett antal 
ingenjörer, en geolog och tekniker under sig. 
På mindre projekt är geoteknikern ensam eller 
har bara en tekniker under sig. Geoteknikern 
skall knytas till projektet på ett tidigt stadium 
så att han är medveten om bakgrunden till utform~ 
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ningen. Resultaten från ett mätprogram kan indikera 
att omfattande ändringar i utformningen av anlägg­
ningen kan erfordras men också visa att små änd­
ringar kan ge värdefulla vinster. Den ansvarige 
för observationerna måste kunna koordinera dessa 
frågor med entreprenören och konstruktören. 

Kraven som bör uppfyllas av teknikerna är händig­
het, viss beräkningsfärdighet, byggerfarenhet 
och säkerhetsmedvetande. Det är viktigt att tek­
nikerna har klart för sig vilka frågor observatio­
nerna skall ge svar på och varför. 

4.7.6 Instrumenterin9_av_ber9rum_och_tunnlar 

Vid utvärderingen av förhållandena i en sektion 
av en tunnel eller ett bergrum har inverkan av 
de geologiska förhållandena stor betydelse. Oriente­
ringen av sprickor och krosszoner och friktions­
koefficienten längs deras ytor avgör utfall och 
laster på förstärkningarna. Vid upprättandet 
av ett instrumenteringssystem är det därför viktigt 
att geologin blir en grundpelare. I samband med 
mätningarna skall de erhållna resultaten i görlig 
mån korreleras med de geologiska förhållandena. 

Deformationerna ger en indikation om stabiliteten 
hos en tunnelsektion. Ett kommande ras signaleras 
ofta av rörelser som kan registreras mea instrument 
men inte iakttas med blotta ögat. 

Den typ av instrument som kommit mest till använd­
ning och därför har uppnått stor säkerhet är 
extensometern, som mäter rörelser. Förankringarna 
till extensometrarna placeras på olika avstånd 
från tunnelväggen så att information erhålls 
beträffande rörelsernas läge och storlek. Deforma­
tionsmätarna integrerar lokala rörelser över 
den mätta längden och orsakar därför inte samma 
svårigheter i utvärderingen som spänningsmätare 
eller tryckceller som mäter förhållandena i en 
punkt, vilket ofta ger missvisande och spridda 
resultat. 

Rörelser hos tunnelväggarna mäts även genom kon­
vergensmätningar. Vid dessa mätningar bestäms 
avståndsförändringar mellan mätpunkter i väggarna 
med stor precision. 

Vid projektering av större bergrum är det vanligt 
att bergspänningsmätningar utförs för att klarlägga 
gynnsam orientering och utformning av anläggningen. 
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Grundvattensituationen och portrycksförhållandena 
bestäms genom mätning i vattenståndsrör och med 
portrycksmätare. Vid tunneldrivning i bebyggda 
områden där lerjordar förekommer kan exempelvis 
ofta endast smärre förändringar i grundvattennivån 
tolereras. 

Belastning på förstärkningar och samverkan mellan 
dessa och bergmassan kan mätas med tryckceller 
och olika typer av mätbultar. De olika typerna 
av mätinstrument beskrivs mera i detalj i bilaga 2. 
I bilaga 3 presenteras en sammanställning av 
litteraturreferenser. 

När de geologiska observationerna och mätningarna 
i bergmassan utförts och de förstärkningar som 
bedömts erforderliga satts in blir nästa steg 
att bestämma om förstärkningarna är rätt dimen­
sionerade. Därvid kan instrument användas som 
speciellt tagits fram för att mäta deformationer 
och laster på en tunnelinklädnad. 

Om instrumenteringen i en tunnel, där hela arean 
tas ut i ett moment, installeras efter det att 
fronten passerat mätsektionen missas viktig infor­
mation som skulle kunna vara av värde för dimen­
sioneringen av förstärkningarna eftersom dessa 
ofta måste sättas in innan mätningar kan göras 
eller utvärderas. Detta medför att driftförstärk­
ningarna sällan kan dimensioneras på basis av 
mätresultat. Däremot kan mätresultaten utnyttjas 
för dimensionering av den slutliga förstärkningen 
samt för att bedöma erforderlig insats av drift­
förstärkning i sektioner längre fram. 

4.7.7 Kriterier_för_utvärdering_av_bergrörelser 

Kriterier för att bestämma om rörelserna i berget 
omkring en tunnel indikerar stabila eller poten­
tiellt instabila förhållanden diskuteras nedan. 
Förskjutningar som indikerar lokal instabilitet, 
som rörelser i en tunn bergskiva, särskiljs från 
sådana som indikerar mera vidsträckta och djup­
liggande rörelser som inverkar på hela tunnelsek­
tionens stabilitet. I allmänhet är det inte rele­
vant att endast låta ett kriterium bestämma utvär­
deringen av stabiliteten. Exempelvis får ett 
stabilitetskriterium inte baseras enbart på stor­
leken av deformationen. 

Elastiska och elasto-plastiska kontinuitetslös­
ningar är användbara för att göra bedömningar 
av om de registrerade deformationerna i en tunnel 
är kritiska trots att bergmassan är långt ifrån 
ett homogent medium. Kontinuitetslösningarna 
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är värdefulla eftersom de ger en uppfattning 
om storleken hos de rörelser som skulle ske om 
rörelser längs sprickor var försumbara. Instabila 
förhållanden kan råda om rörelserna är stora 
jämfört med deformationerna förutsagda med elas­
ticitetsteori. 

Vid beräkningarna väljs antingen en ändlig elastisk 
lösning med antagande av enkla gränsvärden eller 
en FEM-lösning där de komplexa gränsförhållan-
dena i tunneln bättre kan tillgodoses. 

Deformationsmodulen, som erfordras vid beräkning­
arna, kan med tillräcklig noggrannhet, för att 
det skall gå att förutsäga rörelsernas storlek, 
bestämmas genom att laboratorievärden reduceras 
med hänsyn till sprickfrekvens och vittringszoner. 

En sammanställning av mätningar i 13 stora under­
jordsanläggningar, främst kraftstationer belägna 
på mellan 30 och 435 m djup har gjorts av Cording, 
Hendron och Deere (1971). Jämförelser har gjorts 
med beräknade elastiska deformationer och dessa 
visade att de verkliga rörelserna var mellan 
en och två gånger större än de beräknade. När 
de verkliga rörelserna var mer än tre gånger 
större än de beräknade skedde deformationerna 
i markanta störningszoner. Deformationsmodulerna 
bestämdes i flertalet av dessa fall in-situ med 
plattförsök. 

Den hastighet med vilken deformationerna utvecklas 
skall följas noga. Plötsliga ökningar i hastigheten 
som inte kan förklaras med moment i byggnadsproces­
sen kan vara en indikation på att instabila förhål­
landen håller på att utvecklas. I figur 4.26 
visas utvecklingen av deformationerna i berget 
vid de tre mätarna A, C och Di ett bergrum. 
Mätaren C följer nära de rörelser som en elastisk 
deformation skulle ge. När rumme~4färdigställts 
var rörelsehastigheten ca l,6·10 cm/dag. Mäta-
ren A visade på deformationer tre gånger större 
än de elastiska och ~istigheten med vilken de 
utvecklades var a·10 cm/dag. Området kring 
A stabiliserades med sprutbetong. Mätaren D visade 
stora röre!3r och under augusti månad var hastig­
heten a·10 cm/dag. För att stabilisera väggen 
sattes ett stort antal bultar in. 
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För att kunna bestämma vilka åtgärder som erford­
ras för att stabilisera ett bergparti är det 
viktigt att klarlägga dels till vilket djup berg­
massan är störd, dels vilken yta som är berörd. 
Med hjälp av multiple-positionsmätningar är det 
möjligt att avgöra om det är en stor bergmassa 
som måste stabiliseras eller om det räcker med 
stabilisering av ytan. Det är viktigt att mätarna 
med säkerhet når in i ostört berg. Som exempel 
kan anges kraftstationen vid Morrow Point Dam 
där en rörelse av 5 cm skedde i en av väggarna. 
Det bergparti som rörde sig var så stort att 
en 16 m lång extensometer inte registrerade någon 
rörelse eftersom den låg helt inne i bergmassan 
som rörde sig. Om stora rörelser tillåts utveck­
las kommer mäktigheten hos zonen med stört berg 
att öka. Figur 4.27 visar mätresultat från taket 
i ett bergrum med horisontellt bankat sedimentärt 
berg. Med tiden berördes allt större bergvolym 
av de deformationer som utbildades. I ett sådant 
läge ökar de förstärkningsinsatser som erfordras 
med tiden. Det är då viktigt att sätta in för­
stärkningarna vid den tidpunkt samverkan mellan 
dessa och bergmassan bäst tas till vara. 

Rörelserna i en bergmassa får inte bli så stora 
att de insatta förstärkningarna tar skada. Sprut­
betong har exempelvis visat sig spricka upp när 
rörelsen mellan två block överstiger 0,2-0,4 mm. 
Förspända, icke ingjutna 6 m långa bultar gick 
av när rörelserna närmade sig 5 cm. 
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5. FÖRSTÄRKNINGSTEKNIK 

5.1 Metodik för val av förstärkning och 
drivningsstrategi 

5.1.1 Inledning_ 
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Den temporära förstärkningen har till uppgift att 
förutom att garantera arbetarskyddet även se till att 
tunnelns bestånd säkerställs tills den permanenta 
förstärkningen har hunnit installeras. Den temporära 
förstärkningen kan därför ej bestämmas enbart från . 
driftpersonalens observationer utan hela den komplexa 
bergmekaniska problemställningen måste beaktas. 
Valet av temporärförstärkning är inte bara beroende 
av stabilitetsproblemet utan har också starkt 
samband med aktuell drivningsteknik. Det gäller 
alltså att finna en optimal kombination av förstärk­
ningsinsatser och drivningssätt. För att kunna 
göra detta fordras kunskap om följande: 

1. Tunnelns dimensioner 
2. Aktuella stabilitetsproblem i form av bedömd 

"Stand up time" för aktuella dimensioner och 
geologiska förhållanden. 

3. Tillgänglig tid för projektet och antalet 
möjliga drivningsfronter. 

4. Permanent förstärkning. 

Punkt 1 och 3 är generella och behöver inte närmare 
kommenteras. Däremot spelar punkt 2 ofta en 
avgörande roll vid byggande i "svagt berg". 

En lämplig arbetsmodell är att som på Figur 5.1 
dela in tunneln i ett antal delavsnitt eller 
zoner där bergförhållandena är likartade. Detta 
görs mot bakgrund av den geologiska beskrivningen, 
där man söker kvantifiera kvaliten på berget 
med hjälp av tex RMR eller Q-värdesmetoden. 
Kvaliten ställs därefter mot den aktuella tunnel­
geometrin och stand up time kan uppskattas, se 
avsnitt 4.5. Det är viktigt att bergets uppförande 
kontrolleras med hjälp av observationer och mät­
ningar i s~mband med byggandet för att verklig 
stand up time skall kunna fastställas. Likaså 
fastställs erforderlig temporär förstärkning. 

Den temporära förstärkningen har som uppgift 
att dels säkerställa arbetarskyddet dels förlänga 
stand up time till dess att den permanenta för­
stärkningen har utförts. 

Nästa steg blir att ansätta vad man tror är bästa 
drivningsmetod. Salvtid, som utgöres av uttagstid 
och förstärkningstid, fastställs. Begreppet salvtid 
används här inte endast i samband med borrning 
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och sprängning utan begreppet tillämpas även 
på mekaniska drivningsmetoder. Salvtiden bestäms 
för samtliga zoner längs tunnelsträckningen. 
Visar det sig då att salvtiden på väsentlig del av 
tunnelsträckningen överstiger bedömd "stand up time" 
ansätts lämpligen för dessa delar drivning med 
kortare salvor. Skulle detta förfarande inte 
vara tillfyllest för att uppfylla villkoret stand 
up time > salvtid, blir nästa steg att dela sektionen 
i mindre delar. Det kan då bli aktuellt att ompröva 
valet av drivningsmetod och göra nya ansatser 
för att komma fram till en optimal lösning . 

-· - - , _ . ., , 

Tunnel 

RMR=30 RMR.=45 RMR=20 RMR=SO llMR RMR=42 = Bergklass 
15 

1 dygn 1,5 vecka 1 tim 2 veckor 0,5 
1 vecka tim stand up time 

förstärkning 

Figur 5.1 

Det bör påpekas att även drivningsmetoden som sådan 
kan påverka stand up time och förstärkningsbehov. 
Fräsning och fullortsborrning är normalt skonsammare 
mot omgivande berg än borrning och sprängning. 

Bedömning av stand up time rymmer en viss osäkerhet 
även under kända geologiska förhållanden. Bedömningen 
försvåras av att den information som erhålls från 
förundersökningarna oftast är begränsad. En icke 
oväsentlig faktor att beakta är också den temporära 
förstärkningens roll och relation till den slutgil­
tiga förstärkningen. Det kan vara stor skillnad 
om den temporära förstärkningen skall vara verksam 
under ett 1/2 år eller 3 år. Många bittra erfaren­
heter har gjorts på grund av att man har lämnat 
tunnlar med endast temporär förstärkning under 
lång tid, innan den slutliga förstärkningen appli­
cerats. 

Ett exempel på detta är ett tunnelavsnitt i en 
lerskiffer för Yacambu-projektet i Venezuela 
där utförandet av den permanenta förstärkningen 
försenades. Den temporära förstärkningen överbe-
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lastades och tunneln kollapsade efter ca 2 år under 
förhållanden som måste betecknas som squeezing ground. 

Vilken förstärkningsmetodik man tillämpar är starkt 
beroende av tradition. Vid en jämförelse mellan 
USA och Sverige/Europa kan man konstatera att man 
i USA med förkärlek väljer stålbågar på grund av 
att man har funnit att det där är snabbt och billigt 
medan vi i Europa anser att förstärkning med 
stålbågar är både kostnadskrävande och tidsödande 
och därför drar oss i det längsta för att använda 
dem. Det är alltså mycket svårt att påstå att 
den ena eller den andra metoden är den rätta. 

5.1.2 Drivnin9_med_full_ort_eller_delad_sektion 

Förutom ovan diskuterade faktorer, som påverkar 
valet av drivning med full ort eller delad sektion, 
styrs detta av ekonomiska faktorer, som hänger 
samman med val av utrustning och arbetsorganisation. 
Dessa synpunkter behandlas ej här. 

Oftast är det ekonomiskt att driva tunneln med 
full ort och korta salvor. Om man behöver driva 
tunneln med delad sektion kan det utföras på 
flera sätt. Några av dessa framgår av fig~r 5.2. 

~ 1 L. 1 

~ 
Uppdelning av galleri 

2 \ 1 .;'/ 2 

--1--
3 
I 

Uppdelning av pall 
Steg 1 = TBMdrivning 

Figur 5.2 

Tyska byggmetoden 
lämplig i jordlika 
förhållanden 
3, 5, 7 är betong 
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Delning av tunnel enl NATM-koncept 

Figur 5.2 forts 

Några generella regler när den ena eller andra 
modelien för uppdelning av sektionen skall tilläm­
pas kan inte ges. Det bör understrykas att det 
inte alltid är stabilitet i tak och väggar som 



är bestämmande. Stora blottlagda stuffer är ofta 
en stabilitetsrisk. Figuren 5.3 som visar driv­
ning med stödkärna av berg/jord är ett exempel 
på hur man kan stabilisera stuffen. Val av sek­
tionsuppdelning är vidare starkt knutet till 
vilken utbrytningsmetod man föredrar, borrning 
och sprängning, fullortsborrning eller fräsning. 

Figur 5.3 

5.2. Förstärkningsmetoder 

Vari ligger skillnaden att använda bultar is k 
svagt berg jämfört med vårt svenska berg? Rent 
generellt är bultens funktion inte annorlunda. 
Den skall begränsa bergets rörelser in mot det 
uttagna hålrummet, och hjälpa bergmassan att 
stabilisera sig själv. Men då hela bergmassan 
lättare deformeras i svagt berg får man oftast 
överge den selektiva bultningen som syftar till 
låsning av enskilda block och övergå till syste­
matisk bultning. Bultarna ger alltså bergmassan 
både en högre hållfasthet och styvhet. Att ge 
generella regler för hur den systematiska bult­
ningen skall utföras vid skilda bergförhållanden 
är inte möjligt. Beräkningar kan utföras men 
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ger i allmänhet osäkra resultat på grund av ofull­
ständiga indata. En första ansats kan vara att 
tillämpa de förstärkningsförslag som finns speci­
ficerade i RMR eller Q-värdesmetoden. Man måste 
i många fall dock prova sig fram och följa upp 
resultatet med deformationsmätningar. 

Avstannar inte deformationerna får man förtäta 
bultmönstret. Kan man konstatera att brott i 
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berget har skett bakom förankring av bulten får 
man förtäta med längre bult. Kontroll av deforma­
tionerna ger ibland vid handen att de är så stora 
att man skulle vänta sig brott i bultarna. Förkla­
ringen kan vara att en stor del av deformationen 
har skett bakom bultarna eller att man har fått 
glidning i kontakten mellan berg och bult. Stora 
deformationer behöver inte vara ödesdigra. Det 
är emellertid viktigt att man har kontroll över 
hur de utvecklar sig. 

Vid val mellan förspända eller ospända bultar 
är man på samma sätt som vid val mellan stålbågar 
och andra förstärkningsmetoder ofta starkt bunden 
av tradition. Brittiska och amerikanska konsulter 
är starka förespråkare för spända bultar. Det 
bottnar sannolikt i deras traditioner från kol­
gruvsindustrin, där man i de mera permanenta 
orterna till varje pris vill förhindra deforma­
tioner som kan medföra en fortskridande uppluck­
ring och minska bärförmågan hos berget. 

Skillnaden mellan en förspänd och en ospänd bult 
är ur statisk synvinkel ringa och skall belysas 
med några siffror. De förspända bultarna spänner 
man sällan upp till mer än halva sträckgränsen 
och det betyder i töjning på en 2,5 meter bult 
cirka 2-3 millimeter. För att generera samma 
kraft i en ospänd bult måste alltså berget defor­
meras 3 millimeter i bultens riktning. Tilläggs­
rörelser av denna storleksorning är helt försum­
bara och ur deformationssynpunkt finns det därför 
sällan motiv att välja förspänd bult. Det fram­
förs emellertid andra skäl till att man väljer 
förspänd bult och ett är att cementbruket runt 
bulten sannolikt spricker upp då bulten sträcks 
och möjlighet för korrosion av bulten underlättas. 
Ett annat vanligt skäl är att man vill vara för­
vissad om att bulten verkligen tar den last den 
är avsedd för. Det är ett resonemang som är 
ologiskt eftersom det primära med förstärkningen 
inte är att få last i bultarna utan att begränsa 
deformationen. Får man inga deformationer som 
kan generera last i bultarna så är det ingen 
nackdel. Hur man än resonerar bör ospänd bult 
vid tunnelfronten i allmänhet kunna accepteras 
medan det vid kompletterande bultning långt bakom 
fronten kan vara svårare att argumentera för 
denna bulttyp. 

Som antytts ovan behöver ofta inte all bultning 
ske vid front och ofta är det förnuftigt att 
avvakta resultatet av en sparsam bultning för 
att sedan komplettera om så visar sig nödvändigt. 
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En redovisning av bultningsmetodiken kräver även 
en redovisning av de bulttyper som finns tillgäng­
liga på marknaden idag med synpunkter på hur 
lämpliga de är i skilda miljöer. Det är viktigt 
att man innan man föreskriver en viss bulttyp 
eller åtar sig att utföra en sådan verkligen 
förvissar sig om att bulten kommer att uppfylla 
de krav man ställer på den. Som exempel kan 
nämnas att det kan vara svårt att i mjuka berg­
arter spänna upp bulten till önskad last på grund 
av glidning i ankaränden. I stället för att här 
upprepa vad som har skrivits om olika bulttyper 
hänvisas till två skrifter nämligen Hoek och 
Browns (1980) Underground excavation in rock 
sid 332-341 samt Rockbolting, a practical hand­
book, av Schach et al, (1979). 

Med bultar och någon form av ytförstärkning klarar 
man de flesta stabilitetsproblem förutsatt att 
man kan förankra bultarna. I vissa fall kan berget 
vid förstärkningstillfället ge en god förankring, 
men redan efter några månader ha vittrat runt 
bultarna så att vidhäftningen gått förlorad och 
förstärkningen blivit verkningslös. 

5.2.2 SErutbetong 

Sprutbetongförstärkningen är en metod väl känd 
för de svenska undermarksbyggarna och kräver 
i sig inte någon presentation. Det är i princip 
ingen skillnad mellan att använda sprutbetong 
i svagt utländskt berg och svagt svenskt berg. 
Man bör dock hålla i minnet att sprutbetong för 
bergförstärkning på många håll fortfarande betrak­
tas som något relativt nytt och oprövat. Man 
bör därför vara beväpnad med goda referenser 
till objekt och litteratur för att kunna övertyga 
om fördelarna med denna teknik. Några fenomen 
skall här belysas som inte är särskilt vanliga 
i Sverige. 

Vidhäftningen kan under vissa betingelser vara 
svår att få effektiv. Blanka skifferytor och 
porösa sand- och kalkstenar där man genom att 
endast skrapa på bergytan med en kniv får loss 
fragment medför oftast att sprutbetongen inte 
får någon vidhäftning alls. Likaså kan sprutbe­
tongen falla ned om berget är vittringsbenäget. 
I sådana fall bör sprutbetongen armeras och arme­
ringen fästas med kortbult i berget. 

Stora deformationer är ett fenomen som vi inte 
är vana vid. Armerad sprutbetong visar sig dock 
klara stora deformationer relativt bra. Men 
för att minska uppsprickningen i sprutbetongen 
så lämnas öppna slitsar där ytdeformationerna 
får ske. Se figur 5.4. 
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Figur 5.4 

Armeringen får alltså gå över slitsen och knyck­
las till. När deformationerna börjar avklinga 
sprutas slitsen igen. I många fall måste även 
tunnelbotten sprutas så att man får en sluten 
förstärkningsring. Sprutbetongen får alltså mera 
funktion av skalkonstruktion än att hålla enstaka 
lösa partier på plats. 

Det sprutbetongmaterial som man framställer blir 
ofta inte av den kvalite som man är van vid i 
Sverige. Ofta är cementkvaliten sämre och likaså 
ballasten och det medför att man många gånger 
har svårt att nå upp till de hållfastheter som 
vi är vana vid. Acceleratortillsatserna kan 
oftast reduceras på grund av att man arbetar 
vid högre temperaturer. Det är vidare rekommen­
dabelt att som armering använda lättarbetat mjuk­
stål, alltså ej kallbearbetat stål. Är arbetskraf­
ten billig rekommenderas lösjärn i stället för 
armeringsmattor. 

Armering av sprutbetong kan också ske med hjälp 
av stålfibrer. Vanliga dimensioner kan vara någon 
tiondels mm tjocklek och 15-40 mm längd. Praktiskt 
användbara inblandningar är några eller ett par 
volymsprocent. Fördelarna med denna teknik är 
flera, dels av teknisk natur, dels direkt ekono­
miska i och med att det tids- och arbetskrävande 
momentet att från ställningar montera armering 
försvinner. I länder där arbetskraften ej är 
alltför dyr torde det vara svårt att motivera 
fibersprutbetong. Dessutom är bristen på referens­
objekt och normer en belastning. Även om denna 
teknik säkert har framtiden för sig måste man 
konstatera att den f n endast är aktuell under 
speciella omständigheter. 

I vilka bergförhållanden kan man ta sig fram 
med sprutbetong och sprutbetong kombinerat med 



armering, bultar eller bågar? Det är nästan 
lättare att ange de fall då man med sprutbetong­
tekniken stöter på olösliga problem och bland 
dessa kan nämnas stora inläckage som inte kan 
begränsas, sk running ground dvs bergmaterialet 
har så liten kohesion så att det ställer sig 
i en naturlig rasvinkel. 
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Exempel på sprutbetongarbeten under svåra förhål­
landen ges i proceedings från serien av konferen­
ser "Shotcrete for underground support", där 
särskilt den senaste (nr IV i Colombia 1982) 
behandlar squeezing, dålig adhesion till sandsten 
mm. Denna beräknas bli publicerad under 1983. 

s.2.3 ~S~!2~92f 

Med stålbågetekniken avses förstärkning med stål­
bågar enbart eller 1 kombination med annat för­
stärkningsmaterial såsom sprutbetong, bultar, 
armeringsnät eller gjutbetong. 

Användning av stålbågar måste ses ur ett histo­
riskt perspektiv. Stålbågen kom att framstå 
som ett konkurrenskraftigt alternativ till för­
stärkning med trästöttor när stålet blev billi­
gare. Det medförde att tunneldrivningen blev 
snabbare och materialhanteringen enklare. Stål­
bågen är idag fortfarande i många situationer 
den billigaste förstärkningslösningen. Till 
viss del hänger det samman med rent hantverks­
mässiga traditioner. I USA är stålbågeförstärkning 
helt dominerande dels på grund av att man anser 
att det är billigast och snabbast, dels på grund 
av att man beräkningsmässigt klarare kan definiera 
hur stor last som förstärkningarna kan bära upp. 
Vidare är stålbågeförstärkning i vissa fall en 
föreskriven metod. 

De dimensioneringsregler som tillämpas idag går 
tillbaka på de tumregler som fastställdes av 
Terzaghi på 40-talet. Mera utförligt finns redo­
görelse för detta i kapitel 4.5. 

Den svenska byggaren associerar användande av 
stålbågar med mycket besvärliga bergförhållanden 
och bedömer följaktligen arbetet mer tids- och 
kostnadskrävande. För den amerikanske byggaren 
är erfarenheterna inte desamma, eftersom han 
är van att sätta bågar mera rutinmässigt även 
där en lättare förstärkning skulle vara tillfyl­
lest. Det är därför mycket svårt att uttala sig 
om när det är optimalt att använda stålbågar. 
Det är beroende av bergbyggartraditionen i landet 
i fråga. 
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Typer av stålbågar 

De rena stålbågarna delas grovt in i fem olika 
typer. Dessa framgår av figur 5.5. Under varje 
typ har lämpligt användningsområde angivits. 

. . 

KONTINUERLIGA BÄGAR 

Vanligtvis utf"drt i tvi 
delar för maximal mon-
teringahastighet, lägsta 
tillverkningapris och 
lägsta 1110nteringskostnad. 
Ibland används den i tre 
eller fyra delar f"dr att 
klara speciella f"'drhll-
landen. 

Använda ,ned rdljande 
drivningametoder: 

fullfront 
Sidoort 
flerort 

B~E OCH VÄGGBALK 

BAge vanligtvis utf"drt 
i tvi delar för 118Xinaal 
aonteringshaatighet, 
lägsta tillverlcningspria 
och lilgata mnteringa­
koatnad. Ibland anvilnda 
den i tre eller fler 
delar f"dr att klara 
speciella f"dmlllanden. 

Anvinda •d följande 
drivning81118toder: 

Galleri och pall 
Takort 
Fullfront 

Dema typ ir speciellt 
lämplig for cirkulira 
tunneleektioner 118d höga 
viggar dir endast klen 
takf"'dntirlcning krilva. 

Figur 5.5 

. . 
: 

. . 

. 
• 

. 
• 

BÄGE OCH STÄHP 

Används med f"åljande 
drivningsmetoder: •· 
fullfront: 
I tunnlar där takvalvet 
bildar en vinkel mot . . 
sidoväggen. 
flerort 2 Sidoort: 
I tunnlar som ar al stora 
att 2-dela kontinuerliga 
bigar är svlrhanterliga. . . 
Galleri och eall 2 
Takort: 
för rorstärkning i 
orterna (med temporärt 
balkupplag) för tidig . 
tak förstärkning. 

. 

BAGE, VÄCGBALK OCH STÄHP 

Använda aed följande 
drivningaaetoder: 

Galleri och pall 
Tä1cort: 
För anäbb tak f"dratarkning 
Sidoort: 
I stora tunnlar •d 
dlliga bergf"drhlllanden 
dilr snabb f"dratilrkning 
kriva. 
Fullfront: -~ 
för bra berg där f"'or­
atärkning tätt intill 
tunnelfronten inte 
behöva. 
för tunnlar där vinkel 
bildaa •llan tak och 
sidovigg. 
Där atilllp och blge­
avatlnd ir inte lika. 

A B 

. 
• 

Visas 119d cM>bel 
viggbalk 

Visas 118d lagd 
vilggbalk 
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HELT CIRKULÄRA BÄGAR FÖRSTÄRKNINGSSTÖTfOR VID 
TUNNEL SULAN 

I 
__ J_ 

I 

Används med Följande drivningSCll8toder 

rullfront I tUl'Vllar genom "squeezing"-, 
sväll- och krossat berg, 

Galleri 
och pall 

eller sldant berg som utöver 
starkt sidotryck. 
Dessutom där bottenrör­
hlllandena gör det omöjligt 
att bära taklaster pi blg­
upplag. 
I de jordtunnelförhlllanden 
s0111 ibland förekommer i berg­
twmlar. 

Vid jordtlMYMtlrörhlllanden 
md ihopkoppllng vid anfangs­
häjd. 

Figur 5.5 

Används där lätt sidotryck förekommer. 
Dessutom används ror att Förhindra 
bottenupptryckning. 

De olika elementen i en stålbåge är båge, stämp 
och bottenelement. Andra element som förekommer 
vid stålbågeförstärkning är 

väggbalkar som för över lasten från båge till 
stolpe, 
sk lagging som tar upp bergla~ten mellan 
bågar, 
distansjärnen som tvångsstyr bågen i längs­
led, 

hjässbalkar som syftar till att snabbt ge 
ett stöd för blottlagt berg innan bågar har 
hunnit resas. 

Normalt användes valsade stålbalkar av bredfläns­
typ. Lagging utföres både i stål och trä, se 
figur 5.6. Stållagging utformas allt efter rådande 
förhållanden från flacka plåtprofiler till kraftiga 
balkar. Den placeras antingen glest eller helt 
tätt beroende på kraven. 
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Olika typer av lagging; trä, u-profil, H-balk, 

Ko 1 swa-prof i 1. 

Figur 5.6 

Distansjärnen utgöres likaså av antingen trä 
eller stål. Både bultning och svetsning av dessa 
till bågen förekommer. 

Vid drivning med full front och förstärkningsty­
pen väggstöttor och bågar hålls väggstöttorna 
på plats av den flata liggande väggbalken innan 
bågen har hunnit resas. 

I de fall man inte hinner resa bågen vid fronten 
innan utfall ur tunneltak sker kan sk hjässbal­
kar användas, se figur 5.7. 

Det kan ofta vara nödvändigt att dela upp tunnel­
arean antingen av produktions- eller av stabili­
tetshänsyn. 

Då en tunnel drivs med galleri och pall används 
vägbalkar dels för att hålla bågarna på plats 
då pallen tas ut, dels för att underlätta montage 
av väggstöttor. Väggbalken fungerar då temporärt 
som upplag för galleribågarna till dess att vägg­
delen har monterats. Det händer dock att man 
monterar väggbalken så att den veka riktningen 
får lasten från galleribågarna och då måste en 
temporär styvare balk appliceras för att överbrygga 
upplagskrafterna. Motivet för att lägga balken 
är att ta hand om höga sidolaster. Det krävs 
då en bättre precision vid montering av väggdelen 
av bågen så att den kommer mitt under galleridelen. 
Vid användning av väggbalkar kan man tvingas 
gå fram med små sidoorter för att få lämpliga 
längder på väggbalkarna. 



Figur 5.7 Temporär stöttning av tak med 
hjässbalkar 
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Ibland kan kraftigare balkar erfordras från sulan 
till väggstöttan och för detta syfte används 
mobila kraftiga väggbalkar, sk trusspanels. 

Problem med användning av stålbågar eller kombina­
tionen stålbågar och sprutbetong uppstår redan 
vid drivning med galleri och pall. Att placera 
upplagen utanför tunnelsektionen är en bekväm 
metod, som emellertid kräver både extra berguttag 
och ofta extra betongåterfyllnad. 

Vid drivning med toppgalleri är det lämpligt 
att låta takbågens del utgöra en del av den slut­
liga bågen men det krävs då momentstyva förband 
se figur 5.8. Även vid drivning med sidogalle­
rier är det vanligt att låta delar av resta bågar 
utgöra konstruktionselement i den slutliga bågen. 

Förstärkning framför front 

Det är framför allt vid förstärkning framför 
tunnelfront som byggaren som använder sprutbetong 
och bultning har stor glädje av stålbågetekniken. 
Stabilisering framför tunnelfronten utförs genom 
att pålar, som kan vara plank, balk eller rund­
järn, slås in strax utanför tunnelperiferin fram­
för fronten, se figur 5.9. 
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~----'----------------r-, 

Galleri görs bredare för extra upplag. 

Bäge i sidogalleri 

utgör del av hel b!ge. 

Båge i pilort utgör 

del av hel bAge. 
Figur 5.8 

Forepo 1 ing 

Figur 5.9 

• Cl. • . ·,; :. ••·• •• · .••· • --~ • .·.• : 

~ a 

.-.· •.. ·~ --.. 

.. 

Forepoling med breast boarding 



Beroende av bergförhållandena göres inklädnaden 
näst intill tät eller gles. Det idag vanligaste 
materialet i pålarna är stål. I nästan jordlika 
bergmaterial kan det ibland krävas att man även 
stöttar fronten genoms k breast boarding. Har 
materialet någon kohesion kan man även överväga 
att stödja fronten genom att lämna ens k stöd­
kärna kvar. Det innebär i praktiken att man 
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till en början schaktar ut endast tunnelperiferin 
och reser bågarna i den så uppkomna slitsen. 

Speciella stålbågesystem 

Alpinbågar 
en helt annan filosofi inom stålbågeförstärkningen 
representerar den alpina typen av bågar. De 
går även under beteckningen omegabågar. De är 
inte lika böj och vridstyva som balkbågarna. 
De kan monteras om lott och förses med glidlås­
ning så de inte skall knäckas av höga normalkraf­
ter. Denna typ av båge är mycket vanlig i Europa 
och används ofta tillsammans med bultning och 
sprutbetong. Fördelen med bågen är att den klarar 
stora deformationer av tunnelprofilen och ändå 
behåller sin bärande förmåga. I kombination 
med bultning och sprutbetong är den närmast att 
betrakta som en mycket kraftig armering. 

Bernoldsysteaet 

Bernoldsystemet är driftsförstärkning med helin­
gjutning av den blottlagda bergytan. Helinkläd­
naden görs 5-20 meter bakom tunnelfronten. Betong­
formen uppbärs av stålbågar som kan sänkas. Formen 
är veckade plåtprofiler som gjuts ihop med betongen. 
Täcks plåtarna med sprutbetong kan förstärkningen 
betraktas som permanent, se figur 5.10. Metoden 
har sin tillämpning där sprutbetong inte får 
vidhäftning mot berget på grund av omvandling 
hos berget. För dimensionering av betongskalet 
tillämpas vanliga regler för betongkonstruktioner 
sedan belastningarna har fastställts. 

I många fall har ingjutning av stålbågar med 
Bernoldform tillämpats, se figur 5.11. 

Ingjutning av stålbågar löses på ett smidigt 
sätt genom att de veckade plåtprofilerna utgör 
form och är upplagda på insidan av bågens flänsar. 
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Figur 5.10 Betong­
inklädnad med hjälp 
av mobila stålbågar. 

Figur 5.i1 Ingjut­
ning av stålbågar 
med Bernold. 
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Synpunkter på stålbågetekniken 

Stålbågar kan vara en lämplig metod att använda 
då andra förstärkningsmetoder såsom sprutbetong 
och bultar inte fungerar tillfredsställande. 
Dessa förhållanden kan inträffa dels när svårig­
heter föreligger att applicera annan förstärkning 
dels vid så korta stand-up-tider att förstärkningen 
måste verka omedelbart efter monteringen. Stål­
bågetekniken kan därför vara ekonomisk i följande 
fall. 

berget har vittrat till näst intill jord eller 
är kraftigt uppsprucket och har dålig kohesion 
och följaktligen mycket kortstand- up-time 

vatteninflöden som mer eller mindre spolar 
bort sprutbetongen 

berget vittrar snabbt vid kontakt med vatten 
och luft och förhindrar sprutbetongens vid­
häftning eller då berget bakom sprutbetongen 
relativt snabbt bryts ned. 
man inte får bulthålen att stå 

förankring av bultar ger efter på grund av 
mjukt berg eller att ingen vidhäftning erhålles. 

Vanligen möter man dessa förhållanden vid tunnel­
påslagen. Det är inte ovanligt att berget är 
kraftigt vittrat ned till 40 a 50 meters djup 
och ofta är topografin sådan att det är näst 
intill omöjligt att söka sig till friskt berg 
för att göra ett påslag. Förkastningar och över­
skjutningszoner är andra självklara riskområden. 
Speciellt bör man då vara uppmärksam på om hydro­
termal omvandling kan ha skett. 

Vid fullfrontsdrift är den enklaste formen av 
stålbågar den kontinuerliga som bara ställs på 
ett par bottenplattor (se figur 5.5) samt komplet­
teras med blocking. En sådan bågdesign kan enkelt 
betraktas som ett substitut för bult i tunneltak. 
Det är mycket små laster ~om kan tagas upp av 
bågbenen. Något större laster kan tagas upp i 
benen om tunneln är hästskoformad samt bottenplå­
tarna är bultade i tunnelgolvet. 

Kompletteras bultarna med lagging, gles eller 
tät meds k backpacking, erhåller man samma effekt 
vid bultning och sprutning men man kan klara 
en kortare stand up time. ' 

Invert struts, som är en bottenbåge, sätts in 
då man förväntar sig kraftig belastning på väggar 
och eller upptryckning av tunnelbotten. 
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God anliggning mellan berg och båge är 
viktig. Alla förbindningspunkter mellan 
bågelementen måste ges en god kontakt 
med bergväggen så att den eftersträvade 
tvångsstyrningen av bågen verkligen upp­
nås. 
Lås upp stålbågarna sinsemellan så att 
de inte kalvar. Det kan antingen utföras 
med trä, stål eller ännu bättre sprutbe­
tong. 

5.3 Förstärkningsteknik vid speciella bergför­
hållanden 

Med speciella bergförhållanden avses här det 
som i tidigare kapitel har benämnts 

Running ground 
Swelling ground 
Squeezing ground 
Popping ground 
Ravelling ground 
Flowing ground 

Running ground 

Utmärkande för running ground är att berget (jor­
den) praktiskt taget inte har någon kohesion 
alls. Det medför också att stand-up-time är prak­
tiskt taget lika med noll. Vatteninflödet är 
dock så måttligt att tunnelfronten ställer sig 
i den naturliga rasvinkeln eller strax därunder. 
Vid stora vatteninflöden i detta material be­
tecknar man berget som flowing ground. 

För att stabilisera frontens tak och väggar måste 
man här tillgripa förstärkning framför stuff 
genom att utanför den blivande periferin driva 
in pålar (se figur 5.9). Beroende på kohesionens 
storlek görs denna inpålning tät eller gles. 
Det är en mycket tidsödande operation. Materia­
let i pålarna kan vara av trä eller stål. Lämp­
ligen används någon form av tryckluftshammare 
hellre än slägga. Vid större sektioner än 4-5 m 
bör man dela upp sektionen. Berguttaget sker 
här med någon mekanisk metod, handschaktning, 
maskinschaktning eller fräsning. Frontstabili­
teten är ett särskilt problem. Ibland måste 
man kläda in fronten meds k breastboarding. 
Det innebär att fronten hålls tillbaka av en 
plankinklädnad och frontförflyttningen sker bräda 
för bräda. Om kohesionen är tillräckligt stor 
kan en stödkärna under en kortare tidsrymd fungera 
som mothåll av fronten, se figur 5.3. 
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Uttaget sker då växelvis genom urschaktning längs 
tunnelperiferin med forepoling och bortschaktning 
av stödkärnan. 

Flowing ground 

Utmärkande för flowing ground är att berget är 
näst intill en vätska. Materialet saknar prak­
tiskt taget både kohesion och friktion. För 
att klara tunneldrivning genom ett sådant mate­
rial måste stabilisering först ske genom dräne­
ring eller injektering. 

Ravelling ground 

Utmärkande för ravelling ground är att den kort 
tid efter blottläggande bryts ned (slaking). 
Stora stycken av bergmaterial faller då ned från 
tak och väggar vilket inom kort tid leder till 
kollaps. Oftast är det vatten eller enbart fukt 
som är boven i dramat och risk finns då att sprut­
betong om sådan används kan ha rakt motsatt effekt 
mot den avsedda på grund av det vatten den tillför. 

Salvdjupen får anpassas så att man hinner med 
att stötta berget med bågar samt inklädnad med 
lagging innan nedbrytningen har gått så långt 
att stabiliteten eller arbetarskyddet är i fara. 

Popping ground 

Popping ground är inte en företeelse som man 
direkt associerar med svagt berg. Det är ett 
smällbergsfenomen som yttrar sig i form av av­
spjälkning av bergskivor på grund av höga berg­
spänningar och uppträder därför i spröda bergar­
ter. Hur spröda bergarter beter sig är vi väl 
förtrogna med genom våra granitiska bergarter. 

Det finns inte några internationellt mera gång­
bara metoder att lösa problemen med popping ground 
än de vi tillämpar på smällberg. 

Fenomenet kan förutom i de granitiska bergarterna 
även uppträda i intrusiver och extrusiver. Till 
extrusiver räknas då här även pyroklastiskt berg, 
som dock oftare uppträder som segt än som sprött 
berg. 

Slutsats: Tillämpa svensk förstärkningsteknik. 
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Squeezing ground 

Utmärkande för squeezing ground är att bergmassan 
deformeras plastiskt när spänningarna överstiger 
bergets hållfasthet i motsats till popping ground 
där berget är sprött och bryts sönder. 

I squeezing ground sker oftast inga dramatiska 
inras utan berget kryper sakta men säkert inåt 
och stabilt tillstånd infinner sig först då hål­
rummet är helt slutet om inga motåtgärder vidta­
ges. Hur upptäcker man att man befinner sig i 
squeezing ground om man inte direkt kan avgöra 
detta från aktuell geologi och rådande bergtryck? 
Sannolikt upptäcker man det genom att den för­
stärkning som har applicerats blir demolerad 
utan att hålrummet för den skull kollapsar. I 
denna situation bör man göra klart för sig om 
man har stött på squeezing eller swelling ground 
genom att testa bergets svällegenskaper. Det 
bör dock understrykas att även squeezing ground 
ofta innehåller åtminstone mindre mängder svällande 
mineraler. 

Hur bemästrar man nu squeezing ground med förstärk­
ningar? 

I litteraturen finns redovisat olika metoder 
att komma tillrätta med squeezing. Tyvärr är 
det nästan aldrig redovisat hur allvarlig eller 
kraftig den är så att man kan värdera vilken 
metod som är effektivast. 

Den traditionella metoden är att göra tunnelprofi­
len så nära rund som möjligt samt hejda rörelserna 
med en stel inre klädnad i form av stålbågar 
och lagging. Otaliga är emellertid de exempel 
där bågarna har varit för klena och klämts ihop. 
Man har då tvingats ta ut den deformerade förstärk­
ningen, schakta på nytt samt sätta upp kraftigare 
bågar. 

I många fall är det mycket kostsamt att driva 
en tunnel med helt rund sektion och man föredrar 
då att sätta in kraftigare bågar meds k invert 
struts (bottensträvor) för att ta upp det allsi­
diga trycket. 

Gjutbetong, ofta i samverkan med stålbågar, är 
också en lösning, som dock är mindre vanlig. 
Det är dock en bra lösning om kraftigare bågar 
är svåra att få fram. Man bör dock vara förvissad 
om att den mothållande effekten av denna förstärk­
ning verkligen räcker för att hejda inåtgående 
rörelse, annars blir det besvärligt att ta hand 
om det virrvarr av material som spräckt betong, 
armering och krökta bågar innebär. 



Lyckade fall med att hejda squeezing har gjorts 
med systematisk slakbultning och sprutbetong. 
Fördelar med denna metod är att den är flexibel 
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i så motto att visar sig en första förstärkning 
otillräcklig så är det bara att förtäta bultningen. 
Den primära förstärkningen är nämligen bulten. 
Sprutbetong har bara en ytförstärkande funktion 
som är nog så viktig för att kunna upprätthålla 
en önskad sektion. Det är lämpligt att förse 
bulten med kraftig bricka och mutter. 

I alpina tunnlar använder man en kombination 
av bågar, bult och armerad sprutbetong som är 
rekommendabelt framför allt vid större areor. 
Bågarna är då inte av stel H- eller I-typ utan 
sk klockprofil som är omvänt rullade och är 
utrustade med friktionsskarvar som gör att de 
bär last även om de deformeras kraftigt,när rörel­
serna tas upp i skarvarna. Till stor del fungerar 
bågarna som en sträckmetall mellan bultarna som 
sätts genom hål i bågarna. Sprutbetongen förses 
som tidigare har beskrivits med slitsar i vilka 
den kan ta upp deformationerna. Här har man 
också en god möjlighet att anpassa förstärkning­
arna genom en successiv ökning i bultmängd och 
bultlängd. 

Swelling ground 

Svällberg kan ofta rent visuellt vara svårt att 
skilja från squeezberg. Berget kommer inåt hål­
rummet sakta men säkert. 

Svällberg måste plomberas på ett eller annat 
sätt. Det är emellertid rekommendabelt att ge 
det ett visst svällutrymme. Gör man det så mins­
kar man belastningen på den temporära förstärk­
ningen. 

Under drivningsskedet är det viktigt att ha klar­
het i två frågeställningar. 

1) finns det vatten i berget eller förs det in 
i samband med drivningen, 

2) hur länge skall driftförstärkningen stå? 

Är berget torrt skall man lägga ned stor ansträng­
ning på att inte föra vatten till partier med 
swelling ground. Finns vatten naturligt i berget 
kan man ändå inte hindra vattnet från att vandra 
mot den gjorda öppningen. Att hålla torrt under 
drivningen minskar naturligtvis temporärt sväll­
ningen. 
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I och med att man öppnar ett hålrum i ett vatten­
bärande berg som förefaller tätt så vandrar vatt­
net mot hålrummet på grund av den nya spänningssi­
tuationen. I täta berg är detta ett mycket lång­
samt förlopp och det är därför viktigt att göra 
klart för sig hur länge den temporära förstärk­
ningen skall stå. 

Anser man att man inte vill ta upp hela sväll­
trycket på driftförstärkningen måste man ge utrymme 
för svällning. Det finns olika ideer om hur 
detta skall ske vid stålbågeförstärkning. Proctor 
and White skriver att blocking är klart olämpligt 
i sådana situationer och rekommenderar att man 
åstadkommer anliggning mot berget med hjälp av 
singelbakfyllning samt att bågarna förses med 
deformerbara skarvar i form av träutfyllnad som 
kläms ihop. Andra har emellertid lyckats häva 
svällning genom att först lägga 1-2 lager sprutbe­
tong och sedan utföra traditionell blocking som 
dock är relativt tät och hög och utförs av trä. 
Genom att blockingen är hög kan den successivt 
kapas av. 

Den svenske byggaren är inte ovan vid att handskas 
med svällberg, åtminstone inte i begränsade av­
snitt. Situationen är inte annorlunda i svagt 
berg, med undantag för att omfattningen kan vara 
så mycket större att de traditionella plomberings­
metoderna med betong eller sprutbetong som förankras 
i friskt berg med hjälp av bult inte är användbara. 
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INSTRUMENTERINGSTEKNIK 

1. Borrhålsextensometrar 

Den enklaste typen av extensometer är en bult 
som gjuts in på ett visst djup i ett borrhål 
och som gör det möjligt att mäta deformationen 
som förskjutningen av tunnelväggen relativt bul­
ten. I allmänhet installeras en serie extenso­
metrar som förankras på olika nivåer. Ankaret 
längst från tunneln bör därvid läggas i ostört 
berg. För att möjliggöra förankring på flera 
nivåer kan antingen ens k multiple-position 
extensometer som installeras med flera ankare 
i samma hål användas eller flera single-position 
mätare som installeras en och en i hål med olika 
djup .. Hålen bör i det senare fallet placeras 
med ett mellanrum av 0,3-0,5 m och helst i samma 
block. 

Helst skall mätarna installeras innan mera omfat­
tande rörelser inträffat. Mätare som installerats 
från markytan eller intilliggande tunnlar ger 
därför den mest värdefulla informationen. I vissa 
fall har mätare installerats från en pilot-tunnel 
placerad i hjässan av det planerade bergrummet. 
Figurerna 1 och 2 visar några av de vanligaste 
typerna av extensometrar. 
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Figurerna 3 och 4 visar exempel på installationer 
och redovisning av mätresultat. 
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K~nvergensmätningar 

Konvergensmätningar utförs vanligen med tape­
eller. stavextensometrar mellan mätpunkter på 
väggar och i tak. Typiska mätsektioner visas 
på figur 5. Ett flertal fabrikat finns tillgäng­
liga, exempel är: 
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Instrument Fabrikat Noggrannhet 
Tape extensometer Slope Indicator 0,08 mm/30 m 
Constant tension wire Telemac 0,01 mm 
Dis tometer 
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Figur 5 (0 s Carvalho och K Kovari, 1977) 

Figurerna 6 och 7 visar resultat från konvergens­
mätningar och hur dessa använts för att säkerställa 
stabiliteten vid drivningen av en 120 m2 motorvägs­
tunnel i Brasilien. 
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3. Rekommendationer vid deformationsmätningar 

.1 Mätnoggrannheten bör för mätning i berg 
vara ±1 

10 mm . 

• 2 Kän!lighet (minsta registrerade rörelse) 
10 mm . 

. 3 Erforderligt mätområde: miniumum ±2,5 cm . 

. 4 Gör det möjligt att kontrollera de uppmätta 
värdena med en oberoende konvergens- eller 
extensometermätning (gäller speciellt 
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mätare installerade från ytan) eller alternativt 
precisionsavvägning. Ett exempel på instrumen­
terad sektion framgår av figur 8 . 

. 5 Nollmätning skall utföras omedelbart efter 
installationen . 

. 6 Elektriskt avlästa mätare skall även kunna 
avläsas mekaniskt . 

. 7 Mätare som skall installeras från tunneln 
skall kunna installeras snabbt med användandet 
av befintlig borrutru$tning. 
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.8 Mätare installerade från markytan skall korri­
geras med hänsyn till temperaturvariationer . 

. 9 Vid installation av en extensometer är det 
viktigt att åtminstone en fästpunkt ligger 
utanför den potentiella rörelsezonen . 

. 10 Installation skall följas av en erfaren tekni­
ker knuten till instrumenteringsprogramet. 
Han skall kunna göra modifieringar av utform­
ningen av instrumenteringen om observationer 
från borrningen ger anledning till dessa . 

. 11 Extensometrar med större längd än 30 m bör 
testas innan de installeras. Testen görs 
genom att mätaren installeras i ett rör med 
samma längd och diameter som borrhålet. Mät­
utrustningen ges en känd deformation som 
sedan jämförs med den som registreras av 
mätaren. 

Flerstöngsextensometer 

~-1ätbult 

~ 

Konver ensmätning 

Principsektion med system för deformationsmätning 

Figur 8 ( Stille et al, 1981) 



4. Avvägning 

I_nstrumentmätningarna skall alltid kompletteras 
med observationer och avvägningar. Extensometrar 
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kan registrera rörelser med en precision av ±0,003 cm 
medan de vid en avvägning registreras med noggrann­
heten ±0,3 cm. I ett riktigt instrumenterat tvär­
snitt erhålls de första indikationerna vanligen · 
med extensometrar. Avvägningar kan avslöja om 
rörelser som berör hela extensometern inträffar. 

5. Lastceller 

Lastceller består vanligen av en elastisk kropp 
som är instrumenterad med givare som mäter defor­
mationen under last. De flesta celler för fält­
bruk är uppbyggda av en kort solid stålstav eller 
ett tjockväggit stålrör. Deformationsmätare av 
motståndstyp är monterade på staven och stav 
med givare är inkapslade som skydd mot vatten 
och mekanisk åverkan. Lastceller med vibrerande 
stränggivare marknadsförs även och rekommenderas 
vid svåra förhållanden och när mätningarna skall 
pågå under lång tid. Andra typer av lastceller 
är hydrauliska tryckceller, celler med fotoelas­
tiska deforrnationsindikatorer samt celler med 
tallriksformade brickor i stället för elastisk 
stav. 

Lastcellerna är konstruerade för mätning av axiella 
laster, antingen tryck eller drag eller bådadera. 
Eftersom cellerna störs av excentriska laster 
och böjmoment bör monteringen göras så att sådana 
laster och moment minimeras. 

Noggrannheten hos cellerna är vanligen 0,25 till 
1 % av deras totala mätområde. 

Lastceller används ofta för att bestämma lasterna 
i stålbågar. Därvid placeras de vanligen vid 
foten eller i takskarven. Om invert struts erford­
ras för att balansera horisontalkrafterna placeras 
m~tarna vanligen vid änden av dessa. Vid cirkulär 
sektion placeras cellerna i skarven mellan sektio­
nerna. Det är viktigt att inplaceringen av cellerna 
inte stör lastbilden genom att bryta kontinuiteten 
hos båten. Cellerna bör alltid installeras samti­
digt som bågen då detta underlättar monteringen 
och dessutom gör att hela lasthistorien kan doku­
menteras. Efter avslutad mätning är det i allmän­
het möjligt att återvinna lastceller. 

Ett annat område där lastceller används är för 
att mäta krafterna i bultar och förankringsstag. 
Mätning på bultar görs främst på oingjutna eller 
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delvis ingjutna bultar. Två typer av celler före­
kommer dels sådana där cellerna placeras koncent­
riskt över bulten vid tunnelväggen dels sådana 
där cellen utgör en del av bulten. Figur 9. 

· 4 

Figur 9 

1 Mäthuvud 

2 Mätbult 

3 Injekteringsbruk 

4 Mätnivå 

5 Miniextensometer 

Principskiss av Interfels mätbult. 
( H Stille et al, 1981) 

Lastcellernas kapacitet bör vara minst lika med 
flytgränsen för stålet i bulten gånger bultens 
tvärsnittsarea. Förhållandet mellan maximal kapa­
citet och mätkänsligheten bör inte vara lägre 
än 50 och helst minst 100. 

Exempel på olika typer av cel~er visas på figur 10-12. 

Figur 11 visar Interfels Disc Load Cell. Deforma­
tionerna mäts med en mätklocka och lasten bestäms 
med hjälp av en kalibreringskurva. Mätnoggrannheten 
anges till ±2 % av totala lastkapaciteten. 

Liknande mätceller tillverkas av Terrametrics, 
Norseman, Proceq och Doboku Sokki. 

På figur 12 visas en cell som på fotoelastisk 
väg registrerar lasterna. 

Cellen tillverks av Terrametrics och noggrannheten 
uppges uppgå till ±0,5 %. 



BEARING PLATE AND BEVELED WASHERS ro 
PROVIDE SQUARE, EVEN BEARING FOR 
LOAD CELL LOAO 

CELL--

ROCK WASH~ 
BOLT 
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WIRE 

Figur 10 Rock Bolt Load Cell Installation (Terra­
metrics) (E J Cording et al, 1975) 

PERIPHERAL 
RING 

DIAL GAUGE 

Figur 11 Disk load cell {Interfels-Terrametrics) 
(E J Cording et al, 19?_~)__ 

. ·- - - -

BEARING PLATE Af!O BEVELED WASHERS 
TO PROVIDE SQUARE, EVEN 
BEARING FOR LOAD CELL 

PHOTOELASTIC LOAD CELL 

ROCKBOLT 

PHOTOELASTIC INSERT 

Figur 12 Photoelastic load cell for measuring 

1 1 

rock bolt loads. (EJ Cording et al, 1975) 
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6. Mätningar för bestämning av samverkan 
mellan berg och förstärkningar 

Vid dimensioneringen av förstärkningar i tunnlar 
och bergrum är ofta de antagna trycken, momenten 
och deformationerna mycket approximativa. I vissa 
fall görs dimensioneringen av permanentförstärk­
ningarna extremt konservativa medan driftförstärk­
ningarna däremot är alltför okonservativa vilket 
kan leda till ras eller onödigt stora laster 
på förstärkningarna. 

Det är speciellt vid byggnadet av tunnlar och 
bergrum med stora areor som ekonomiska vinster 
kan göras i samband med dimensioneringen av för­
stärkningarna. Mätningar av lasterna på lining, 
spänningar och deformationer utförs därvid. Nedan 
anges exempel på vad sådana mätningar kan inne­
fatta: 

o lastceller, vanligen används specialtillver­
kade stålbågselement med inmonterade celler, 

o spänningsmätare, mekanisk, vibrerande sträng 
eller motståndsmätare. Mätarna monteras på 
stålbågar, gjuts in i betong eller sprutbetong 
eller fästs på ytan av tunnelinklädnaden, 

o deformationsmätningar, med hjälp av borrhålsex­
tensometrar eller konvergensmätningar, 

o tryckceller, placerade mellan lining och berg. 
Denna typer av mätare mäter trycket mycket 
lokalt och stor spridning i mätvärdena erhålls 
vanligen. 

Exempel på instrumentering av tunnlar med olika 
typer av drivningsmetod och förstärkning ges 
på figurerna 13-15. 



STRAJN GAG[S 0~ ~[8 
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ROO 
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READ FROM SURFACE. 

STRAJN GAGES ON --_..J~-f-4tll 
OOUBL E-POSJl 101~ 
BOREHOLE [XTENSOM(TER, 
JNSTALL(D Atif' RfAD 
fRO~ TU~Hi[l 

WEB OF RlB POST~ 

Figur 13 

lNSTR~[NTAT IOP\ SCH[ME FOR /.. SKALL(r,,; ROCK TUS~EL 
SU?PORlEO WllH Sl[EL RlSS 

(EJ Cording et al, 1975) 
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Figur 14 
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(EJ Cording et al, 1975) 
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7. Portrycksmätare 

Portrycksmätare används för att mäta grundvatten­
nivåer och vattentryck. Portrycken kan variera 
mellan olika lager i en lagerföljd vilket medför 
att det kan vara nödvändigt att installera en 
serie mätare, avgränsade från varandra, för att 
klarlägga grundvattenförhållandena. 

Mätning i jord och berg ställer ofta olika krav 
på utformningen av mätsystemet. Permeabiliteten 
hos det ospruckna berget har ofta samma storleks­
ordning som en lera medan vattenföringen i sprick­
zoner och partier med uppkrossat berg kan uppgå 
till samma mängder som i gruslager. Utplaceringen 
av portrycksmätare måste således väl anpassas 
till de geologiska förhållandena. 

Principen för alla typer av portrycksmätare är 
att det inre tryck som erfordras för att balan­
sera det yttre portrycket bestäms. Tre bastyper 
av mätare finns tillgängliga: 

o slutna system 

o membransystem. 

Tabell 1 ger en sammanställning av de olika typerna 
och deras för- och nackdelar. 

Vid val av portrycksrnätare är huvudregeln att 
den enklaste utrustningen som uppfyller de hydrau­
liska villkoren skall väljas. Av ovan nämnda 
systern är det öppna systemet det enklaste och 
membransystemet det mest sofistikerade. I de 
komplicerade systemen ställer mätarna snabbare 
in sig för det portryck som råder utanför mätaren. 
Dessa mätare får en kortare livslängd och felkäl­
lorna vid mätning är flera. Det är ofta lämpligt 
att komplettera en mätsektion med slutna mätare 
med öppna för att få en kontroll av grundvatten­
bilden i stort. Tiden det tar för en mätare att 
balansera det omgivande portrycket styr vanligen 
valet av mätare. I figur 16 visas de erforderliga 
tiderna för olika typer av mätare. 

I de flesta tunnelprojekt är det grundvattenför­
hållandena i de genomsläppliga bergpartierna 
som är av intresse. Vanligen är det därför mätare 
tillhörande det öppna systemet, som kommer till 
användning. I vissa fall måste andra typer använ­
das, som exempelvis om man vill mäta vattentrycket 
bakom en tät tunnelinklädnad, eftersom förutsätt­
ningen för mätning med det öppna systemet är 
att ståndröret mynnar över vattenytan. I detta 
fall kan mätare av rnembrantyp vara lämpliga. 
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Tabell 1 (EJ Cording et al, 1975) 
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• W/th Tub,n9 8 f t lonf/ 
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11r1 ...... ______________ ._ __ _ 

0.()1 fJ.I lO 10 HJO l(J()(J 

Figur 16 

Tim~ lfN- 90..C llespon8• - Dop 

Approximate response times for various 
types of piezometers (Terzaghi and 
Peck, 1967). 

I figur 17 och 18 visas exempel på mätare av öppen 
typ. Mätare av sluten typ visas på figur 19 och 
mätare av membrantyp på figur 20 och 21. 
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FIiter aand 

Figur 17 Wellpoint piezometer (McCall and McAnear, 
1971) • 
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Figur 19 

Casagrande type piezometer (Casagrande, 
1949). 
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Bishop hydraulic piezometer (Bishop 
et al., 1960). 
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Figur 20 

Terrametric hydraulic diaphragm piezometer 
(Terrametrics). 

Vibrating -· 

BRS vibrating-wire piezometer _(Penman, 
1960) • 
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8. Spänningsmätningar 

Kunskap om spänningsfördelningen i en bergmassa 
gör det möjligt att utforma tvärsektion och orien­
tera bergrum på bästa möjliga sätt. Största värdet 
har spänningsmätningar vid bergrum med stor spänn­
vidd och på stort djup. Som nämnts tidigare används 
denna typ av mätning därför ofta i gruvor som 
ju följer malmkroppen mot djupet. I Sverige har 
dessutom utvecklingsarbete utförts vid Vattenfall 
där man arbetat fram en metod att installera 
mätare för mätning av triaxiellt tryck i djupa 
borrhål. Mätningar har gjorts i upp till 320 m 
djupa hål. Metoden bygger på ingjutning av en 
mätkropp i ett hål med liten diameter (~36 mm). 
Den ingjutna mätkroppen och omgivande berg borras 
sedan ut med ~76 mm krona. Förfarandet illustre­
ras på figur 22. Exempel på mätresultat ges i 
figur 23. 

4 

~ 
2 3 4 5 6 8 

) appr■ l ■ •l of •-11 core, (41 position or th• 
prob• before trl,tg.,rln,; off the ••chanl••• (~) cementln«, firet ••••urement, (6) reJ.,o•~ 
of the carrler and hol5tlng of th., probf', (7) overcor\n,t, (8) aecond ••••ure•ent. 

Figur 22 (R Hiltscher et al, 1979) 
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Figur 23 (R Hiltscher et al, 1979) 

Förutsättningarna för att mätningarna skall kunna 
utföras är: 

o det måste vara möjligt att borra ut en minst 
30 cm lång sprickfri ihålig kärna, 

o bergspänningarna måste vara avsevärt större 
än spridningen i mätresultaten, 

o bergspänningarna får inte vara för stora jäm­
fört med bergets draghållfasthet. Detta kan 
leda till att bergkärnan delas upp i skivor 
eller spjälkas upp i samband med utborrningen. 

En metod för att få en uppfattning om bergspän­
ningarnas storlek är hydraulisk uppspräckning 
av berget. Metoden kräver relativt enkel utrust­
ning och har utförts i mycket djupa borrhål (upp 
till 5000 m). Med hjälp av en vatteninpressnings­
utrustning sätts ett parti av borrhålet under 
tryck, som ökas så att en uppspräckning sker. 
Försöket fortsätts sedan för att klarlägga vilket 
tryck som erfordras för att hålla sprickan öppen. 
De uppmätta trycken ger den minsta huvudspänning­
ens storlek. En kombination av uppspräckning 
och TV-granskning kan ge en uppfattning av huvud­
spänningarnas orientering. 
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nJNNEL INSTRUMENTATION BIBLIOGRAPHY 

J. lntrocklction 

11lis bibliography has been compiled by Delon Hampton & Associates for 

the U.S. Department of Transportation/Federal Highway Administration. It is 

the first phase of a three-phase project designed to help increase general knowledge 

of tunnel instrumentation and its benefits. The second phase consists of a two-

1 

day conference, with corresponding proceedings, which will bring together representati ves 

of each group involved in tunneling projects; i.e., owners, designers, contractors, 

as well as instrumentation specialists. The third phase wil1 utilize case histories 

1D emphasize the benefits which have been realized in~ pastas a direct result 

of the proper use of instrumentation. 

The purpose of tllis bibliography is to facilitate 1he acquisition of information 

pertaining 1D the planning, design and/« implementation of monitoring programs 

for transportation tunnels and related underground facilities. The references 

cited are not only those related to underground O>nStruction for transportation 

facilities, but also 1he monitoring techniques are generally applicable. 

'The initial base, of over 80 references, on which the bibliography was buil t 

came from the instrumentation reference file of Coldberg, Zoino and Dumicliff 

and Associa~ lnc. To this were ~ldded applicable papers and reports from the 

U.S. Department of Transportation, the numerous soil and rock mechanics conferences, 

and from the Geotechnical Abstracts. In all, the bibliography contair.s over 300 

references dating from 1916 to the present. 
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Il. Index 

Oue to the Jarge number of papers involved, a systematic method of cataloging 

the papers was necessary. A key word index was developed which fulfilled the 

requirements. InitiaUy, seven general categories were selected which represented 

those areas of interest within the field of instrumentation for underground construction. 

The relative importance and interrelationships of specific topics under each category 

were then reviewed, and corresponding key- words assigned. Table I lists the key 

words in their general categories. Definitions for the key words are not always 

the same as one would assign these words when used in a different context. The 

key words, with their definitions as used here, are listed alphabetically in Table 

2. The definitions are purposely general so that alt aspects of a partiollar topic 

can be included under one key word. 

A sample of the key word index is shown in Figure 1. lts matrix format 

allows quick selection of the papers of interest under a partioJlar subject headift(I. 

Using Figure l as an example will illustrate the use of the index. lf the user is 

looking for ref erences on equipment to monitor rock deformation, both Alexat1der, 

et al. (196.5) and Amstad (1977) would be of interest. lf information on instaflation 

of this equipment is required, then only Amstad (1977) would be selected. 

Th~ general index is contained in Table 3, and the references follow iffitnediately. 



Table 1. Key Words for Instrumentation Bibliography 

Type of Underground Opening 

Chamber 
Cut & cover 
Pilot 

Medium Type 

Rock 
Soft ground 

Medium Support 

Cast-in-place 
Rock bolts 
Segmental 
Shotcrete 
Stabilization 

Excavation Method 

Blast 
Hand 
Shield 
TBM 

Objective of Reference 

Analysis 
Case study 
Contracts 
Costs 
Equipment 
Installation 
PlaMing 
Specifications 
State-of-the-art 

Reason for Monåtoring Program 

Construction control 
Design 
Long-term monitoring 
Safety 

Monitored Behavior 

Earth pressure 
Ground deformation 
Microseismic activity 
Pore pressure 
Support deformation 
Support stress 
Temperature 
Vibration 

3 
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AnaJysis 

Blast 

Case Study 

Cast-in-Place 

Chamber 

Construction 

Contracts 

Costs 

Cut & Cover 

Design 

Earth Pressure 

Eguipment 

Ground Deformation-

Hand Mined 

lnstallaticn 

Long-term 

Microseismic Activity-

Table 2. Definition of the Key Words 

Any method used for interpretation of the results of the monitoring 
program. 

Tunnel excavation carried out with explosives. 

The presentation or discussion of geotechnical instrumentation 
or resuJts for a particular project. 

Continuous concrete linings that are formed and poured in 
the tunnel. 

A large underground opening whose length and width are 
of, or nearly of, the same order of magnitude. 

Instrumentation used to evaluate the performance of the 
contractor or aid in the construction procedure. 

Contract use or effect as related to monitoring programs. 

The financial implications of the monitoring program. These 
can include equipment costs, personnel (time) costs, savings 
in construction and/or overall project savings. 

An underground civil engineering project that is constructed 
in an excavation from the surface. 

Instrumentation used to monitor the performance of various 
elements of the tunnel system to aid current or future design. 

The measurement of loads or stresses within a soil mass or 
against an engineering structure. 

Oiscussion of instrumentation itself including design, calibration 
and inaccuracies. 

Monitoring movements of the medium surrounding 
the excavation. These include surface scttlements, 
and vertical and horizontal movements within the 
mass. 

Excavation performed in saft ground without explcsives, 
shield or TBM. 

Instrument placement and protccticn meth~ds. 

Performance monitoring af ter the project has gone 
into service to ascertain durability under time dependent 
loading conditions. 

Instrumentation used to m':>r,itor suoa•!dib!e emissions 
usualiy associated with straining rock m2sses. 



Pilot 

Planning 

Pore Pressure 

Rock -
Rock Bolts 

Safety 

Segmental 

Shield 

Shotcrete 

Soft Ground 

Specif ication 

Stabilization 

State-of-the-Art 

Support Deformation-

Support Stress 

Any tunnel or chamber whose main pur pose is to facilita te 
further construction. 

Oecision makin0 process on what, where and how 
much instrumentation is to be used. This includes 
selecting those observations to be made. 

Monitoring of groundwater variations in the zones 
surrounding the excavation. 

Material that requires either b!asting or a rock tuMeling 
machine to excavate. 

Rods anchored 'deep' within the rock mass to help 
develop an arch over the opening. 

Instrumentation used to protect workers, the public, 
and the owner from the effects of tunnel driving, both 
physical and f inancial. 

Continuous linings that are produced, cast, or fabricated 
outside of the tunnel and then assembled in place. 
These can be made of concrete, iron, or steel. 

Movable ground support used for excavation in soft 
ground. A shield is advanced into the soil so that the 

5 

ground formerly supported by excavated material cannot endanger 
the workmen. 

Sprayed concrete used for ground support. 

Materials which can be excavated using hand techniques, 
i.e., blasting not required to separate individual 
particles. 

Documenta tion of the procedures to be used to 
acquire, install, and/or monitor the instrumentation. 

Improvement of the ground support conditions over 
and/or around the tunnel excavation. This can be 
done by injection of chemicals or grout, freezing or 
pre-installation of rock bolts. 

A comprehensive report on some aspect oi geotechnical 
instrumentation. 

Monitoring of movements of the excavation supporting 
elements due to the ground-structure interaction. 

Monitoring stress and loads developed in the supporting 
members of the excavation. This can be done directly 
or by mon i toring strain. 
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Temperature 

TBM -
Vibration 

Monitoring of temperature or its effect on loading 
conditions, supports, or instrumentation. 

(Tunnel Boring Machine) A mechanical device that 
excavates as it advances. This does not include mechanical 
excavators in shields which work while stationary. 

Monitoring vibrations due to excavation to evaluate 
the effects on nearby buildings, adjacent soil masses, 
and people. 
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