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FORORD

Detta hifte har stillts samman till hjalp for dem, som Onskar orientera sig inom en
alltmera betydelsefull del av den praktiska geologin, nidmligen berggeotekniken. Fram-
stéllningen har avpassats si, att den skall kunna vara till nytta for sa manga intresserade
som mojligt. Teknikern finner didrfor ur hans synpunkt onodiga forklaringar till en del
termer, geologen gor likartade iakttagelser betriffande andra termer.

Bilder har i gorligaste man fatt ersitta text. Bergen liser man sig inte till, dem skall
man se. All avancerad laboratorieforskning till trots dr geologin @nnu i forsta hand en
faltvetenskap.

En karta finns sist i hiiftet. Den grundar sig visentligen pa resultaten av forarbetena
till Sveriges geologiska undersoknings berggrundskarta av ar 1958 i skala 1:1 000 000
(SGU, ser Ba, nr 16). Dock har manga bergartsgrupper slagits samman och konturdrag-
ningen forenklats. Alderssynpunkter pa bergartsindelningen har i visentlig utstrickning
fatt vika for uppgifter om bergartsbeskaffenhet. Tyvérr har den av utrymmesskil anvén-
da skalan, 1:2500 000, ej medgett inritning av berggrundens manga svaghetszoner. For
detta andamal skulle ha erfordrats en karta i minst tio ganger storre skala.

Civilingenjor Hans Nordell, bergmistare Erik Knubb, fil lic Buster Sund, forste byra-
ingenjor Bengt Fahlander och fil lic Thomas Lundqvist har gett uppslag till forbattring-
ar av manuskriptet. Fru Elisabeth Bjork har ritat originalen till textens fototypier och
Lar tekniskt utarbetat bergartskartan efter mina anvisningar. Sakregistret har upprittats
av stud Gunnar Lundegardh. Till alla sju riktar jag ett varmt tack.

Danderyd i augusti 1963.

Per H Lundegardh
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SUMMARY

Planning of Rooms and Tunnels in Solid Rocks

Most of the Swedish underground rooms and tunnels excavated in rock have
been located in Archean gneisses and granites. These rock formations are ge-
nerally characterized by regular jointing. Sets of longitudinal and cross joints
with high dips have developed, and in the uppermost part of the crust these
are frequently combined with low-dipping or horizontal joints. In addition, se-
veral cracks and irregular joints occur, as well as fissures of more regional
extension. The gneisses are generally more suitable for underground work than
the granites, and of the granites the coarse-grained are better suited than the
fine-grained. The best gneisses are grey and characterized by winding pegmatite
veins. In such gneisses tunnels up to 25 m width have been excavated. (Sten-
ungsund to the north of Gothenburg, Stornorrfors near Umed in northern
Sweden.) In other rocks, such as Archean marble, very large rooms have resulted
from mining operations, for example one measuring 30%50x 16 m at Sala
northwest of Stockholm.

Where the Swedish rocks are suitable for underground works no other
strengthening than grouted bolts are as a rule required. Shear and skél zones,
rontaining chlorite and graphite, as well as fissures filled with clay can, how-
ever, be found even in the best parts of the Swedish Archean bedrock, for in-
stance in grey gneisses with veins of quartz and feldspar. In such cases strengthen-
ing more expensive than bolts is usually needed.

The Swedish Caledonides which contain a multitude of tectonic zones and
strongly schistose rocks are from the safety point of view quite dangerous for
underground works. The same holds true for the younger parts of the Swedish
bedrock outside the Caledonides. Thus special care should be observed when
planning underground rooms and tunnels in eruptive rocks, slates and limestones,
particularly those belonging to the Cambro-Silurian period.
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Bild 1. Tillmakat schakt, nu vattenfyllt. Gringsbo koppargruva. Ovanakers socken, Gavleborgs |
lin. Foto P H Lundegardh 1958.

Fig. 1. Burnt shaft, now water-filled. Gringsbo copper mine north of Falun in central Sweden. ‘
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Inledning

1 aldre tider skedde arbeten i fast berg med enkla och tidsédande metoder,
dels kilning (indrivning av kilar med hammare liangs svaghetsytor i berget), dels
mejsling (bearbetning av berget med hammare och mejsel), dels tillmakning
(upphettning av bergytan medelst eldar och i segt berg avkylning genom vatten-
begjutning). I lésare berg kunde hacka ( kilhacka) anvindas.

Vanligen utférdes bergarbeten for utvinning av malm eller sten. Vara dagars
omfattande tunneldrivningar och bergrumsutspriangningar agde i &ldre tider
sin motsvarighet endast i mycket begransad omfattning. Grottor fér bostads- och
forsvarsindamal holkades visserligen ut, men mestadels blott i 16sa bergarter

Redan har nimnts, att man vid kilning utnyttjar berggrundens svaghetsytor.
Dessa bestar dels av sprickor, dels av osynliga eller blott av mineralkorn marke-
rade plan, lings vilka berget latt kan klyvas. De forra kallas slag, de senare kldv.
(Se s 14.)

Kilning har sedan urminnes tid varit metoden fér brytning av byggnads- och
ornamentsten, som maste bilda regelbundet formade block, under det att till-
makning kommit till anvandning vid gruvdrift, dir malmen och dess sidosten
kunnat tagas ut i oregelbundet formade bitar. Tillmakade sinken och orter
visar rundade tvarsektioner (bild 1), medan kilade bergspartier begrinsas av
plana ytor (bild 2). Aven mejslade rum ar merendels rundade.

Efter sprangdmnenas tillkomst minskade de gamla brytmetoderna i betydelse,
till en borjan blott sakta men i nyare tid allt snabbare. Tillmakning férekommer
icke lidngre, och kilning bedrivs endast i mindre stenbrott. I storre stenbrott har
man nu kommit darhan, att man skir ut rablocken ur berget med blasterlaga
(jetlaga), en metod som kallats jetborrning. Den fardiga stenen tillsagas sedan
maskinellt. Klaven har dédrigenom forlorat sin betydelse for brytningen, och den
oregelbundet formade spillstenen, skrotet, har minskat starkt i mangd.

De metoder, som kommer till anvindning, och de forstarkningar, som kravs
vid arbeten inne i berg, beror i visentlig utstrickning av det djup, pa vilket
arbetena utfors. Pa stora djup ar bergtrycket en viktig hallfasthetsfaktor, medan
pa djup mindre dn 100 m berggrundens strukturer ndra nog ensamma bestaimmer
graden av hallfasthet. Eftersom i vart land i regel endast gruvor nar djupare
an 100 m, kommer i foreliggande publikation bergtrycket icke att vidare berd-
ras. Den intresserade hénvisas till Nils Hasts framstallning i SGU, ser C, nr 560
(1958).

Bergarternas indelning, bildning och sammansittning

Bergarterna uppdelas pa tre huvudgrupper: eruptiva, sedimentdra och meta-
morfa (eller omvandlade). (Se tabellerna 1—3, s 63—65.)
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Bild 2a. Regelbundna klav i jamnkornig Bohusgranit. Hillers stenbrott, 2 km &ster om Rixa,
Brastads socken, Géteborgs och Bohus lin. Foto P H Lundegardh 1960. ©

Fig. 2a. Regular jointing in the even-grained granite of northern Bohuslin, western Sweden.

De eruptiva bergarterna har stelnat ur glédande smaltor, som trangt upp ur
jordens inre. Smaltorna har pa storre djup fritt sig fram, medan de i grundare
lagen oftast kunnat passera via sprickor och krosszoner. Dar annan méjlighet till
passage icke yppat sig, har sméltorna brutit sonder berggrunden i stérre och
mindre bitar, breccierat den. Nira jordytan har gaser frigjorts ur smiltorna och
genom sitt tryck ofta spriangt upp vulkanror genom berggrunden. Gaserna har
varit fyllda med bergartsstoft (vulkanaska), som hopats till tufflager.

Smiltorna kallas i sin helhet magmor men bendmns lavor, nar de flyter ut
pa jordytan. De kristalliserar pa djupet tamligen sakta till korniga intrusivberg-
arter men stelnar pa eller nira jordytan hastigt till tita effusivbergarter. Mag-
mor bildas oftast genom smaltning eller upplosning av dldre bergarter, som un-
der skeden kannetecknade av omfattande rorelser i jordskorpan upphettats kraf-
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Bild 2b. Pallbrytning av Bohusgranit lings regelbundna bottenslag. Hillers stenbrott, 2 km
oster om Rixd, Brastads socken, Goteborgs och Bohus lin. Foto P H Lundegardh 1960.©

Fig. 2b. Quarrying along flat-lying joints in sheetlike intrusion of granite. Observe also the regular longitudinal
and cross joints. Northern Bohuslin, western Sweden.

tigt, frimst genom nerpressning till stora djup. Magma som stiger uppat 1 jord-
skorpan kan linge stanna kvar ndra under jordytan i reservoarer, sarskilt under
vulkaner.

Genom frostsprangning och hastiga temperaturvixlingar men dven under in-
verkan av sandstormar, regn, rinnande vatten och branningar i hav luckras sma-
ningom de blottade bergspartierna pa jordklotet upp, eller vittrar. Det vittrade
bergartsmaterialet stannar ofta kvar ovanpa berghillarna eller i deras narhet
under kortare eller lingre tid men fors vanligen till sist ner i sjoar och hav,
dar det avsitts som sediment. Man skiljer mellan mekaniska, kemiska och orga-
niska sediment. Ett mekaniskt sediment dr exempelvis sand, ett kemiskt utgor
den fillning av kalciumkarbonat som kallas bleke. Bland organiska sediment
marker man avlagringar av snickskal (skalgrus).
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Bild 3. Grusvittring i syenitisk gnejs. Eklanda, Mélndal. Foto G Lundgqvist 1951. ©
Fig. 3. Strong mechanical weathering in syenitic gneiss. Southern vicinity of Gothenburg.

-~

Sediment som hopas pa varandra hardnar omsider, oftast genom att bindeme-
del kristalliserar ur I6sningar.

Metamorfa bergarter bildas ur befintlig berggrund genom foriandringar av en
eller flera av egenskaperna kornstorlek, mineralsammansittning, kemisk samman-
sattning och struktur. Fordndringarna, eller omvandlingarna, kan ske genom
temperaturforhdjning, tryckpaverkan eller kemisk paverkan. Hojning av tempera-
turen kan vara en {6ljd av nersinkning av bergarterna till stora djup, av virme-
alstring genom friktion eller genom viarmeutveckling fran upptriangande magma.
Temperaturhdjningar orsakade av kemiska reaktioner och radioaktivt sonderfall
kan dven forekomma. Tryckpaverkan dr vanligast vid bergskedjeveckning, frik-
tionsvirme alstras framst genom 6verskjutningar (s 21).

Bland exempel p& metamorfos kan nidmnas bildning av amfibolit ur nagon
av bergarterna diorit, gabbro eller diabas genom omkristallisation under tillfor-
sel av vatten (6verforing av vattenfria mineral, framst pyroxen, till vattenhaltiga,
frimst hornblande!). Andra exempel utgor bildning av gnejs ur granit eller lerrika
sedimentbergarter under samtidig inverkan av starkt tryck fran viss bestamd
riktning och upphettning till relativt hog temperatur.

1 Som hér till mineralgruppen amfiboler, dirav bergartsnamnet amfibolit.
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Bild 4. Pelarforklyftning (basaltforklyfining) i diabas. Billingen SV om Skovde.
Foto P H Lundegardh 1961. ©
Fig. 4. Columnar jointing in dolerite. Mt. Billingen, southwestern Sweden.

Aven eruptivliknande bergarter kan bildas genom metamorfos, utan smiltning
eller upplosning av de for omvandling utsatta bergarterna. Detta sker nir en
bergart fullstindigt byggs om under tryck, som ar lika stort fran alla hall. En
tit bergart som lerskiffer kan pa detta sitt fa en granits utseende och mineral-
sammansittning, dels genom att lermineralen ersitts av kvarts, faltspat och
glimmer, dels genom att de nybildade mineralkornen vixer sig mycket storre an
den gamla bergartens korn. Ar trycket olikformigt, far man en gnejs i stillet

for en granit, sa som ovan beskrivits.
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Bild 5. Regelbunden forklyftning och vil utbildade bottenslag i flack gang (lagerging) av dia-
bas, 3 km NV om Overturingen, Haveré socken, Visternorrlands lan. Foto P H Lundegardh
1962. ©

Fig. 5. Regular jointing in sheetlike intrusion (sill) of dolerite. West of Ange in central Sweden.

De vanligaste bergarterna i Sverige finns uppriknade i tabellerna 1, 2 och 3
pa sidorna 63—65. Genom att granit kan bildas pd bade eruptiv och metamorf
vig, férekommer denna bergart i tvd tabeller, nimligen 1 och 3. Den i tabell
1 nimnda grusvittringen av vissa bergarter askadliggors i bild 3.

Bergarternas mineralsammanséttning bestimmer deras hardhet. I tabell 4
(s 66) ges hardheten hos ett antal olika mineral. Det r6r sig om genomsnittsvir-
den; atskilliga mineral visar ndmligen olika hérdhet i olika riktningar beroende
pa hur dessa riktningar r orienterade i forhéllande till mineralens kristallogra-
fiska byggnad. Mineral kan kristallisera pd ménga olika sitt, men i huvudsak har
man i naturen att géra med fyra huvudgrupper: klot (granat), lador (filtspat),
stavar (hornblinde) och packar av tunna skivor (glimmer). Endast ibland
framtrader kristallformerna tydligt, och vissa mineral, t ex kvarts, bildar sa
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Bild 6. Sprickplan i granit frin Sommaro i sydvistra delen av Uppsala. Diagrammet visar

fordelningen av poler (normaler) till 100 godtyckligt valda sprickplan. Sprickplan och poler

har lagts genom centrum av en sfidr. Polernas skirningspunkter med den undre hemisfaren
har sedan projicerats i horisontalplanet.

Fig. 6. Stereographic projection (lower hemisphere) of 100 poles of joints in granite from Uppsala, eastern
Sweden.

gott som alltid regellost formade massor. De flesta mineral later sig dock kly-
vas efter plana, kristallografiskt bestimda vtor, som kallas genomgdngar. Bland
undantagen marks aterigen kvarts, som visar helt oregelbundna brottytor.

Bland vanliga bergarter ar de kvartsrikaste formerna hardast. Kvartsiter och
kvartsrika porfyrer sliter darfor borrstdl snabbare dn andra bergarter. Mjukast
ir bergarter rika pa vattenhaltiga mineral, t ex lerskiffer.

Bergarternas strukturella egenskaper

Strukturellt skiljer man mellan isotropa och anisotropa bergarter. De forra har
samma utseende och hallfasthet i alla riktningar. Exempel utgor granit samt de
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Bild 7. Bankning i granitisk gnejs. Sédra stenbrottet i Séndrum, Hallands lin. Foto PH
Lundegardh 1951.©

Fig. 7. Regular horizontal jointing in granitic gneiss. Sindrum near Halmstad, southwestern Sweden.

Skoll-over-
skjutning

Block-over- Svag veck- i 2% ;In(ing
skjutning ning

Bild 8a. Sammanpressning av berggrundsavsnitt genom sidotryck. P H Lundegardh del,
E Bjork cop 1962.

Fig. 8a. Lateral compression of bedrock. From left to right: thrust zone with development of mylonite,
weak folding, strong folding, isoclinal folding, and overthrusts.
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Bild 8b. Lingsgaende sammanpressning av
ursprungligen rak veckbergskedja (ty Schlingenbau).
P H Lundegéardh del, E Bjork cop 1962.

Fig. 8b. Longitudinal compression of originally straight
Sault zone (German: Schlingenbau).

Bild 9. Veckning av lagrade bergarter. Kambrosilurisk kalksten vid jarnvdgen vister om
Lappgrubban, Lockne socken, Jamtlands lin. Foto P H Lundegéardh 1961.

Fig. 9. Folding of Cambro-Silurian limestone. Eastern margin of the Caledonian range in central Sweden.
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Bild 10. Veck i svenska urbergets dldsta ytbergarter. Soder intill Eskilstuna. Foto P H Lunde-
gardh 1957.

Fig. 10. Folding of old Archean supracrustal rocks. Near Eskilstuna, WSW of Stockholm.

flesta gronstenar, bl a gabbro. De senare har olika héllfasthet och vanligen olika
utseende i olika riktningar. Exempel dr gnejs och skiffer, av vilka sarskilt den
senare later sig spjilkas till skivor.

Mestadels ar bergarter icke fullstindigt isotropa. Aven graniter har kldo, osyn-
liga svaghetsytor lings vilka bergarten kan klyvas med storre eller mindre grad
av ldtthet. Klaven dr sinsemellan parallella men bildar tva eller tre system av
ytor, vilka vanligen korsar varandra under nira nog rita vinklar. Klaven har
1 flertalet fall bildats samtidigt med bergarterna de férekommer i, genom tryck
som skivigheten vid lerans 6vergang till lerskiffer, genom avsvalning och kristal-
lisation under tryck som spaltbarheten till ladformade block (bild 2) i stelnad
magma, t ex granit, genom avsvalning enbart som pelarférklyftningen (bild 4)
1 stelnad lava, t ex basalt.

I ménga fall har dock latenta svaghetsytor uppkommit langt efter bergarternas
bildning pa grund av att betydande tryck fran viss bestimd riktning varit i verk-
samhet. Genom temperatur- och tryckfordndringar har de latenta klaven seder-
mera Oppnats till synliga sprickor, slag. Tryckfoériandringarna kan bestd i antingen
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Bild 11. Planforskiffring av 6gongranit. Norra Ledskir i Vir6 socken, Hallands ldn. Foto P H
Lundegardh 1950.

Fig. 11. Planar schistosity in augen granite. The skerries of southwestern Sweden.

Bild 12. Olika sitt for bildning av linjarstruktur eller stinglighet, till vinster genom 6verskjut-

ning, till hoger genom veckning. I forra fallet uppstar stinglighet parallellt med 6verskjut-

ningsriktningen, i senare fallet lings veckaxeln och lings veckbenen. I samtliga fall 4r orsaken

en samtidig omkristallisation och strickning av mineralkornen, till vinster lings pilen i graa
planet, till hoger lings dubbelpilarna. P H Lundegérdh del, E Bjork cop 1962.

Fig. 12. Development of linear structure, or lineation: to the left parallel to the direction of a thrust, to
the right parallel to the axis of a fold and along the direction of material transport in a leg of a fold (along
the arrows marked with the word *Veckben’).
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Bild 13. Stinglighet i tittkornig gnejs ur det adldsta svenska urberget. Norrsundet,
Hamrénge socken, Gévleborgs lin. Foto P H Lundegardh 1955.

Fig. 13. Lineation in very fine-grained old Archean supra-crustal gneiss. Eastern central Sweden.

Flexur

o

Bild 14. Tanjnings- eller strackningseffekter i berggrunden. Fran vanster till

héger forkastning, insinkning av ribba i berggrunden (gravsinka), sank-

ning av berggrundspartier- kring kvarstaende rygg (horst) samt ensidigt
(monoklint) veck, s kiflexur. P H Lundegardh del, E Bjork cop 1962.

Fig. 14. Faulting and, to the right, monoclinal folding resulting from tension.

Gravsanka

Férkastningar



PROJEKTERING AV RUM OCH TUNNLAR I BERG 17

=—

-—\/——
Linsformig kristallisation Lakkolit

\
R ————— —— \
i |

Batolit, dom Horst

|
|
‘ Bild 15. Isdrpressning eller lyfining av jordskorpan genom tillférsel fran sidan eller underifran
’ av losningar eller smiltor. P H Lundegardh del, E Bjork cop 1962.
Fig. 15. Uplifts in the crust caused by crystallizing solutions or magmas laterally or vertically intruded.
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Bild 16. Upptill visas bildning av sprickor genom tryck och mottryck, som strivar att platta ut
en tankt cirkuldr sektion i ett berggrundsavsnitt till en elliptisk. Detta #r den vanligaste formen
av sprickbildningar, Zven exemplifierad av diagrammet i bild 6.

Nertill ser man vad som intriffar, nér ett spanningstillstind uppkommer, som strivar att utlosa
en i forhallande till befintliga klav snett dverskiarande rorelse. Spanningen soker vrida klaven, s
att de kan tjana som glidplan vid rérelsen. Genom denna rotationstendens oppnas klav till slag i
sa stor omfattning, att bergarten blir tittsprickig och smaningom krossas till smébitar. Hirigenom
minskar friktionskoefficienten hos bergartsmaterialet si mycket, att en dverskirande rorelse kan
dga rum (lings den tjocka diagonallinjen i bilden). Smabitarna krossas under rorelsen delvis till
grus, sand och pulver (jfr bild 20). P H Lundegardh del, E Bjork cop 1962.

Fig. 16. Upper part: joints resulting from flattening. Low:r part: development of shear zone.
2-—-621239. SGU. Lundegdrdh
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Bild 17. Forkastningsytor i gnejs. Gamleby, Kalmar lin. Foto P H Lundegardh 1961. €
Fig. 17. Fault planes in gneiss. Southeastern Sweden.

okning eller minskning av tryckets styrka men ocksd i omstdllning av dess rikt-
ning.

De vanligaste sprickorna korsar icke blott varandra under nira nog rita vink-
lar (bilderna 2, 5 och 6) utan stir dessutom antingen brant eller ligger flackt.
En del sprickor 16per mer eller mindre parallellt med lingsutstrickningarna av
flertalet mineralkorn i bergarten och kallas férdenskull lingsslag. 1 stenbrott an-
vinds termen stdende slag. Andra branta sprickor Gvertvdrar lingsslagen och
kallas foljaktligen tvdrslag. De kan kénnas borstigt strdva, nir man tar pa dem.
dirfor att manga langstrickta mineralkristaller i bergarten ligger orienterade
nira nog vinkelritt mot dem och bildar sma upphdjningar. Sirskilt i stenbrott
bendmns de av detta skil dven borstslag.

Mot de stiende slagen och tvirslagen svarar de latenta klyvbarhetsplanen std-
klyv och tvdr- eller borstklav.
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Bild 18. Tittforklyftning i kvartsit orsakad av tendens till vridning av klaven. Gamleby
Foto P H Lundegardh 1961. ©

Fig. 18. Strong jointing in quartzite resulting from rotation. Southeastern Sweden.

De sprickor, som ligger flackt, kallas bottenslag. De motsvarande osynliga
klyvytorna bendmns bottenklav eller svall. Nar ovanpaliggande berg undanskaf-
fats, t ex i stenbrott, bildar dessa ytor pallar (bilderna 2 och 7). Har man en
hel serie av regelbundet aterkommande bottenslag fran ytan av ett berg och
nedit, talar man om bankning (bild 7). Bankningen i den svenska berggrunden
anses delvis bero pd inlandsisens tryck och pd spanningsutlgsningar orsakade av
den efter smiltningen intraffade tryckavlastningen.

Utover de sprickor, som nu nidmnts, finns snedslag, som ir nagorlunda regel-
bundna, och vildslag, som 4r helt oregelbundna.

I bergarter, som kidnnetecknas av att flertalet mineralkorn ligger utbredda i
sinsemellan parallella plan, dvs skiffrar och gnejser, har sprickorna utbildats
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Bild 19. Glidplan lings stiende slag genom tittférklyftad kvartsit. Gamleby. Foto P H Lunde-
gardh 1961. ©
Fig. 19. Longitudinal fault planes through quartzite broken up into small pieces by rotation. Southeastern
Sweden.

bast och férekommer talrikast lings dessa plan. Rikedom pa skiv- och bladfor-
migt kristalliserade mineral, t ex glimmer och lermineral, ger den tydligaste
skiffrigheten, titare ju finkornigare bergarten dr. Dirfor spjilkas lerskiffer tun-
nare och bittre in glimmerskiffer, och glimmerskiffer tunnare och bidttre an
glimmergne;s.

Delar av jordskorpan trycks tid efter annan samman i sidled. Narmast jord-
ytan uppstir di till en borjan vad man kallar kompressionssprickor (bild 16,
ovre delen), men lingre ned, diar temperaturen dr hog och bergarterna mjuka av
hettan, kan sprickor icke bildas..

Vid fortsatt tryck sker en starkare forkortning i sidled av det drabbade om-
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Bild 20. Krosszon genom gnejs. 2 km SSO om Arla kyrka, vid landsvigen Eskilstuna—Malm-
koping. Foto P H Lundegardh 1955.

Fig. 20. Shear zone through gneiss. SSE of Eskilstuna, WSW. of Stockholm.

radet, dels genom wveckning (bilderna 8, 9, 10 och 12), dels genom overskjut-
ningar (bilderna 8 och 12). Veckningen medfér att bergarterna bryts sonder i
den man de icke kan anpassa sig plastiskt till de nya forhallandena. Ju djupare
1 jordskorpan en veckning stracker sig, desto mjukare och plastiskt mera form-
bara blir bergarterna. Som redan nimnts, beror detta pa den hoga temperatu-
ren. Darfor far man pa mera betydande djup ingen storveckning utan i stillet en
smaveckning, som oftast dr forbunden med partiell upplosning eller uppsmalt-
ning av de veckade bergarterna (bild 34, s 34).

Starkt sammanveckade bergarter far vanligen ett skiffrigt eller gnejsigt utseen-
de lings med vecken. Nir veckens bada skidnklar blivit sinsemellan parallella (bild
8), kan veckningen inte fortsitta langre. Ytterligare sammanpressning medfor da
att det ena vecket skjuts over det andra, det sker en overskjutning. Det over-
skjutna vecket bendmns skolla (skalla).

Overskjutningar kan ocksd dga rum utan féregdende veckning genom att en
skiva eller ett block i berggrunden lings svaghetsytor drivs upp 6ver angrinsande
bergmassor (bilderna 8 och 12).

I bada fallen sker en kraftig gnuggning invid rérelseplanen. Mestadels bestar
overskjutningar av rorelser lings en hel packe av sinsemellan parallella svag-
hetsytor (bild 8), och gnuggningen far dirigenom stor omfattning dven i sid-
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Bild 21. Kloritskol genom
gnejs. 2 1/2 km SSO om
Arla kyrka, vid lands-
vigen Eskilstuna—
Malmképing. Foto

P H Lundegardh 1957.
Fig. 21. Chlorite skol in
gneiss. SSE of Eskilstuna,
WSW of Stockholm.

led. Vid littare gnuggning uppstar deformationsgnejser (bild 11), vid kraftiga-
re myloniter. Genom gnuggningen alstras friktionsvirme och hojs foljaktligen
temperaturen sd avsevirt, att zoner av krossade men icke sondermalda mineral
kristalliserar till gnejser med nybildade, vil sammanfogade korn, liksom zoner av
pulvermalda mineral kittas eller vixer ihop till harda, flintliknande myloniter. De
senare har samma héardhet som porfyr och kvartsit.

Losningar kan ocksd tringa fram genom zoner av krossade bergarter och
delvis eller helt forandra dessa. Faltspat kan t ex ersittas med kvarts, och ur en
gnejs kan pa sa satt en kvartsit bildas.

Verkningarna av overskjutningarna har ofta strackt sig langt pa sidorna om
rorelseplanen. Genom det kraftiga riktade trycket i forening med uppvarmning-
en av berggrunden har dar skett en omkristallisation till gnejsiga bergarter. En
mycket stor del av de svenska gnejserna utgors av pa detta satt forskiffrade gra-
niter, som kallas gnejsgraniter (bild 31, s 31). I gnejsgraniterna kan &verskjut-
ningsriktningarna fortfarande bestimmas genom att de gett upphov till en linear
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Bild 22. Gang av om-
vandlad diabas (amfibo-
lit) genom granit. NO om
Tomta, Vaddo socken,
Stockholms lin. Foto

P H Lundegéardh 1953.
Fig. 22. Dike of diabase
(amphibolite) in granite.
Eastern Uppland, eastern
Sweden.

strickning av mineralkornen som kallas stanglighet (bilderna 12 och 13). Strack-
ningen kan iakttas l&ngt utanfér de egentliga Gverskjutningsplanen och fram-
trider bist hos stavformigt kristalliserade mineral, i vanliga bergarter huvud-
sakligen hornblande (bild 13).

Strackning sker ocksad lings med axlarna i veck, dvs lings med veckens om-
bojningar eller kndn (bild 12). I veck kan dessutom iakttas en stianglighet, som
uppkommer genom att bergartsmaterial glider fran veckens flata delar, deras
ben, till knina (bild 12). I de senare blir hdrigenom berglagren s& smaningom
tjockare.

Nir jordskorpan tinjs eller stracks, uppstar forst s k tensionssprickor. Seder-
mera intraffar forkastningar (bild 14). Medan Gverskjutningar i allménhet 16-
ses ut lings packar av sinsemellan parallella plan med varierande lutning, sker
forkastningar vanligen ldngs ett eller nagra fa, vertikala eller brant lutande plan.
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Bild 23. Gang av granit genom gnejs. Vister om Uddevalla. Foto P H Lundegiardh 1954.
Fig. 23. Gneiss cut by dike of granite. Near Uddevalla at the Swedish West Coast.

I plastiska bergarter utloses sdllan mindre forkastningar som rorelser lings plan
utan bojs i stillet berglagren till flexurer (bild 14). Pa grund av tinjning i
samband med bdjningen uttunnas dock lagren; de minskar med andra ord i
tjocklek 1 de bojda partierna.

Bojningar av plastiska berglager intrdffar dven, nar lokala volymutvidgningar
ager rum under lagren, sa som visas i bild 15. Utvidgningen kan betingas an-
tingen av kristallisationer mellan skikt, som hédrigenom pressas isir, eller genom
att smiltor (magma) eller 16sningar tranger upp ur djupet. Stoter det stigande
materialet pa obdjliga bergarter, utloses rorelser lings svaghetsytor pd samma
satt som sker vid 6verskjutningar och forkastningar (bild 15).

Rorelser i berggrunden sker icke alltid ldngs forefintliga bottenklavs-, staklyvs-
eller borstklavsytor. Spanningstillstand kan uppkomma, som leder till bildning
av diagonala svaghetsytor eller svaghetszoner. Langs dessa kan rorelser seder-
mera utlésas (bilderna 16 och 20).

I varje bergart med nagorlunda kornsammanhallning skapar ett i férhallan-
de till klavytorna snett anbragt tryck en tendens till rotation av varje enskild
klavyta. Bergarten utsitts for skjuvning och klavytor 6ppnas hiarigenom i onor-
malt stor omfattning till slag; bergarten blir tattforklyftad® (bilderna 16.
nederst, och 18). Andras tryckets riktning, kan normala glidrorelser sedermera

! Utsitts en bergart med dalig kornsammanhallning for sidan paverkan, som nu beskrivits, faller
den snabbt sonder till jord.
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Bild 24. Bandgnejs (gnejs med tunna, sinsemellan parallella skivor av mork kiselsyrafattig
bergart). Oppna sprickor finns ofta mellan de ljusa och mérka lagren. Furuvik, Valbo socken,
Gavleborgs lin. Foto P H Lundegardh 1957. ©

Fig. 24. Banded gneiss (gneiss with thin conformable sheets of dark basic rock). The gneiss shows longitudinal
Jointing. Eastern central Sweden.

utlésas lings nagot av sprickplanen, t ex de stdende slagen (bild 19). Fortfar
trycket att verka snett i forhallande till slagens orientering, krossas bergarten
daremot mer eller mindre kraftigt, varvid en krosszon bildas (bild 20). Kross-
ningsgraden beror bl a pa storleken av vinkeln mellan tryckriktningen och de
forefintliga sprickplanen.

Bergarternas grad av homogenitet

Bergarternas strukturella vaxlingar har behandlats i det foregaende. Variatio-
ner i mineralférdelning, farg och kornstorlek dr manga ganger vil sa idgon-
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Bild 25. Diabasgang, som vid vigbreddning sprangts sonder i smaskut till foljd av tat forklyft-
ning. Grindstugan, Husby-Rekarne socken, Sédermanlands lin. Foto P H Lundegardh 1957.
Fig. 25. Strongly jointed diabase (dolerite) dike blasted into small pieces. SW of Eskilstuna, WSW
of Stockholm.

fallande men har langt mindre betydelse for tunneldrivningar och bergrumsut-
sprangningar. Allméant giller den regeln, att blott lagerformigt utbredda inhomo-
geniteter 1 mera betydande grad nedsdtter hallfastheten. Dessa inhomogeniteter
utgors dels av liggande, lutande eller brantstaende skivor av en bergart i en
annan, dels av regelbundet omvixlande, sinsemellan parallella lager av olika farg
och sammanséttning inom en och samma bergart.

Skivorna kan bestd av magma, som trangt upp ldangs sprickor i berggrunden
och stelnat. Sddana skivor kallas eruptivgangar (bilderna 22, 23, 31, 40 och 42).
Skivorna kan ocksa utgoras av mineral, som kristalliserat ur 16sningar, t ex kalk-
spat. Man talar da om mineralgangar. 1 vissa fall kan vittringsprodukter ha ra-
sat eller av vatten forts ner i sprickor i berggrunden och diar hardnat till berg-
art. Ett exempel pa detta ar sandstensganrgar.
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Bild 26. Inneslutning av tittsprickig kvartsit i sprickfattig granit. Den sprickrika bergarten
Ar hiar armerad genom den omgivande, sprickfattiga. Lysingsbadet, Vistervik. Foto P H
Lundegardh 1959.

Fig. 26. Cracked quartzite enclosed in granite poor in joints. Southeastern Sweden.

«»* L

Bild 27. Bitar av sonderbruten gronsten (gabbro) i surt silikatmaterial. Det synnerligen in-

homogena berget, som kallas breccia, har kelt likts vid det sura silikatmaterialets kristallisation

och ar darfor pafallande sprickfattigt. Trakten av Siro, Slips socken, Hallands lin, Foto P H
Lundegardh 1951.

Fig. 27. Breccia of gabbro in mobilized gneiss. The latter rock has penetrated the former along its joints
and acts as a natural cement. Therefare the whole rock is now very poor in joints. South of Gothenburg.
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Bild 28. Veckad bandgnejs (jfr bild 24). De 6ppna sprickorna féljer de ljusa och méorka skikten
och vrider darfér sa att de blir ganska ofarliga ur bergsikerhetssynpunkt. Furuvik, Valbo
socken, Gavleborgs lin. Foto P H Lundegardh 1957. ©

Fig. 28. Folded banded gneiss. (Compare Fig. 24.) The joints run parallel to the winding gneiss structure
and are therefore not dangerous. Eastern central Sweden.

Oftast torde dock skivor i berggrunden ha uppstdtt genom att ett bergarts-
bildande material, vulkaniskt eller sedimentirt, lagrats pa ett annat och darefter
isin tur dverlagrats, antingen av samma slags material som i underlaget eller av
nagot annat. Detta skeende har i de flesta fall upprepats s att man fatt en
vdxellagring, vilken kunnat bevaras som en svaghet dven sedan materialet hard-
nat till bergart och kristalliserat om till gnejs (bild 24).

Sprickor bildas latt pa bada sidor om skivor i berggrunden (bilderna 22—24).
Hallfastheten i berget nedsétts ddrvid starkt genom att sprickorna vanligen ir
uthalliga, dvs har minst samma ldngs- och breddutstrackning som skivorna.
Dessutom kan bergarten i skivorna vara sa titt genomkorsad av klav eller slag,
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Bild 29. Svart kambrosilurskiffer med 6verskdrande spricksystem, som armerats
av kvarts kristalliserad ur lésningar. Jarpstrommens kraftstation, Undersakers
socken, Jamtlands lidn. Foto P H Lundegardh 1953. ©
Fig. 29. Black Early Palaeozoic slate with shearing joints cemented by late quartz. Eastern
margin of the Caledonian range in central Scandinavia.

29
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Bild 30. Svart kiselsyrafattig bergart (amfibolit) med oregelbundna sprickor, som armerats
av surt silikatmaterial. Trakten av Sard, Sldps socken, Hallands ldn. Foto P H Lundegardh
1951.

Fig. 30. Amphibolite with irregular joints cemented by feldspar and quartz. South of Gothenburg.

att den faller sonder i smabitar vid stétpaverkan (bild 25). Man kinner ocksa
fall, dar hela materialet i skivan omvandlats till lera (Alnogangarna i ostligaste
Medelpad, se s 60) eller 16sts ut och forts bort (kalkspatgangar som undergatt
bikarbonatbildning).

Langs en del skivformade inhomogeniteter i berggrunden har rorelser agt
rum. Dessa svaghetszoner kallas skélar. Bergarten i dem har mestadels omvand-
lats till mineral, som kristalliserat bladformigt utmed rorelseplanen. Det van-
ligaste skolmineralet ar klorit, men bl a grafit férekommer ocksd. De grafitfo-
rande skolarna visar den lagsta friktionskoefficienten. Kommer vatten in i sa-
dana skolar, kan de rinna som grot.

Skolar finns i vart land rikligast kring jirnmalmer, som griansar mot urkalk-
sten eller dolomit och kemiskt reagerat med dessa karbonatbergarter under bild-
ning av vad man kallar skarn (en mork massa av jarn-, kalcium- och magne-
siumrika silikatmineral). Dessutom forekommer ofta skolar i glimmerrika ader-
gnejser och i gronstenar. I manga fall har skolar bildats ur krosszoner (se ovan),
sarskilt skjuvade diabasgangar, genom omvandling av den krossade bergarten.

Nar skivformade inhomogeniteter i berggrunden, tex skolar, krosszoner och
vissa mineralgangar, spolas bort eller 16ses ut av rinnande vatten, uppstar opp-

O BT I LR
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Bild 31. Pegmatitging (kvartsfiltspatfylld tvirspricka) genom forskiffrad granit, lings vars
skiffrighetsplan sedermera en till granit stelnad magma tringt fram (under kapsyloppnaren).
Ullna, Taby socken, Stockholms lin. Foto P H Lundegardh 1958. ©

Fig. 31. Gneiss-granite with cross joint filled with pegmatite and intruded by granite along
longitudinal joint. NE of Stockholm.

na sprickor i berget. I den svenska berggrundens ytligare delar har de éldre av
dessa sprickor efter hand fyllts med enstaka mineral, t ex kalkspat, eller med
sediment, som hardnat till bergarter, t ex sandsten. (Se ovan.) De sprickor, som
oppnats i sen tid, har ocksd tappts igen pa nytt, men hidr har fyllnadsgodset
vanligen dnnu inte hunnit hérdna till bergart utan finns kvar som jordart,
oftast lera, sand eller grus. Saddana ler-, sand- eller grusslag kallas ofta, ehuru
oegentligt, skolar och ar ur bergbyggnadssynpunkt minst lika farliga som de
riktiga skolarna. Leran i lerslagen kan, nar den tillférs mer vatten dn den normalt
innehaller, faktiskt tjana som smorjmedel i lika hég grad som grafiten i grafit-
kloritskolarna.

Utover de nu namnda finns dnnu en sorts skivformade inhomogeniteter, som
sarskilt bor uppmarksammas av bergbyggare. Det ar de gipsfyllda slagen. Dessa
finns i vart land huvudsakligen i fjdllkedjan. De kan i ogynnsamma fall ha
samma daliga egenskaper som grafitférande skélar och lerslag.
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Bild 32. Adergnejs (sedimentgnejs med pegmatitadror lings gnejsigheten), upptill avklippt
av intrusiv granit. 2.5 km VNV om Hammarby kyrka, Sédermanlands lin. Foto P H Lunde-
gardh 1957.

Fig. 32. Veined gneiss (sedimentary gneiss with conformable pegmatite veins) cut by granite. NNE of
Eskilstuna, WSW of Stockholm.

I daligt berg, sarskilt sidant som innehéller skolar, lerslag etc, bér man utféra
kontinuerliga kndppmatningar. Detta forfarande grundar sig pd den omstindig-
heten, att varje rorelse i berggrunden utldser ett knippande ljud, som kan re-
gistreras instrumentellt. Ju fler kndppningar som registreras pa tidsenheten, desto
storre dr rasrisken och desto snabbare maste atgarder vidtas.

Skivor kan likavdl som storre partier av en bergart brytas sonder genom ro-
relser men sedan fixeras pa nytt genom att mineral eller bergarter kristalliserar
mellan bitarna. P4 detta sitt kan sprickrika bergarter delas upp i manga sma
bitar, breccieras, och darefter bindas av upptrangande och kristalliserande sili-
katsmalta, sa att de icke ldngre blir farliga vid bergarbeten (bilderna 26 och 27).
Skivor kan ocksa veckas och sprickplanen kring dem dirigenom bdjas si
starkt, att de blir mindre farliga (bild 28). Slutligen kan lésningar av bergarts-
bildande material lings tvir-, sned- eller vildslag tringa in i en skiva eller an-
nat parti av fast bergart och efter kristallisation armera den forsvagade berg-
arten pa samma satt som artificiellt sker vid injektering med lésningar av kalk-
cement eller plastemulsion jamte hirdare (bilderna 29 och 30).
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Bild 33. Kambrosilurisk lerskiffer (tunnelns viiggar) tickt av diabas (lagerging — tunnelns
tak). Billingen SV om Skévde. Foto P H Lundegardh 1962. ©

Fig. 33. Early Palacozoic shale (tunnel walls) covered with dolerite sill (tunnel roof ). M. Billingen,
southwestern Sweden.

Strukturellt anisotropa bergarter av typerna gnejsgranit och skiffer kan armeras
av gangar eller breccierande intrusioner av magma eller Iésningar (bilderna 29
och 31), likavil som inhomogena bergarter av typen adergnejs kan bindas pa
samma satt (bild 32).

Ursprungligen plant skiktade eller skiffriga och utmed skikt- eller skiffrighets-
planen téttsprickiga, 16sa bergarter, t ex lerskiffer (bild 33), kan genom partiell
upplosning och fullstindig omkristallisation forvandlas till sprickfattiga, fasta
gnejser. Genom plastisk deformation har strukturplanen i dessa gnejser ofta
kommit att vindla, sdrskilt i &dergnejserna (bild 34), vilka darfér trots sin
inhomogenitet dr véra bista bergrumsbergarter (bilderna 35 och 36). Vad som nu

3—621239. SGU. Lundegardh
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Bild 34. Adergnejs (pegmatitadrad sedimentgnejs). Oslofjorden. Foto P H Lundegardh 1958. ¢
Fig. 34. Veined gneiss (sedimentary gneiss with conformable pegmatite veins). Oslo fjord, Norway.

sagts ar ett bevis sa gott som nagot for att inhomogeniteter i och for sig icke
utgor hinder fér en bergarts limplighet for underjordsspringningar. Tvartom
gor inhomogeniteter i ménga fall berget starkare, binder samman det. Man
skall darfér vid bergrums- och tunnelprojekteringar icke
forsta hand lata sig vigledas av bergarternas utseende utan a\
frekvensen och orienteringen av deras strukturer.

Sveriges berggrund

Berggrunden i Sverige (plansch 1) hor till storsta delen till urberget 1 jord-
skorpan. Urberget #r mer &n 900 miljoner ar gammalt, och dess aldsta berg-
arter riknar aldrar nagot hogre dn 3% miljarder ar. I Sverige ligger alders-
siffrorna mellan 900 och 2000 miljoner r. De har bestimts pa radioaktiv vag.
genom mitningar av sonderfallet av vissa i mineralen inneslutna grunddamnen
(kalium, rubidium, thorium, uran).

Aldst i urberget ir en del vulkaniska och sedimentira bergarter, vilka blivit
mer eller mindre starkt omvandlade, oftast till gnejser, samt graniter. De senare
har liksom gnejserna en mycket stor utbredning. Vulkaniterna utgérs av sura
hilleflintor och leptiter samt basiska porfyriter och amfiboliter, sedimentbergar-
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Bild 35. Férskarningen tillavloppstunnelns nerstrémsinde (berggrund: adergnejs och gra granit)
Stornorrfors krafistation mellan Vinnis och Umea. Foto P H Lundegardh 1958. ©

Fig. 35. Lower entrance of outlet tunnel (solid rocks: veined gneiss and gray granite) from E. Stornorrfors
power plant W of Umed in northern Sweden.

terna av leptiter, kalksten, dolomit, kvartsiter, konglomerat, grivackor och
skiffrar. Bland de genom omvandling bildade gnejserna dominerar rédlitta och
gra varianter, flertalet sliriga eller &drade av grov filtspat och kvarts. Mest Lim-
pade for bergrum dr vid lika typ och grad av tektonisering de gré adergnejserna.
Hér har spiannvidder pad upp till 25 m kunnat uttas med bultning som enda
form av forstirkning (exempel: Stenungsunds &ngkraftverk). Man far dock
rakna med att sk6lar kan upptrida.

Aven andra av de nimnda bergarterna kan limpa sig vdl for bergrumsut-
sprangning. Salunda finns i kalkstenen vid Strd intill Sala ett brytrum, som mi-
ter 3050 m i horisontalplanet och ir maximalt 16 m hagt. Téckningen ar
ung 75 m. Kalkstenen utgor en grovkristallin marmor.

Graniterna ér dels forskiffrade : gnejsgraniter, dels massformiga : egentliga gra-
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Bild 36. Avloppsturfnelns nerstrémsande sedd inifran. (Jfr bild 35.) Stornorrfors kraftstation.
Foto P H Lundegardh 1958. ©

Fig. 36. Lower entrance of outlet tunnel from W. (Compare Fig. 35.) Stornorrfors power plant.

niter. I gnejsgraniterna ir stinglighet (s 15) den vanliga sorten av skiffrighet,
men planférskiffring iakttas ocksa allmént, dven om den mestadels ar svagare ut-
bildad. Grova kalifiltspatogon har stor utbredning i graniterna, som da ofta ger
smillberg (s 58) efter skjutning. Faltspatrika 6gongraniter grusvittrar lokalt, tex
Jamtlands Ritangranit, men i allminhet ar 6gongraniterna bra ur bergrums-
synpunkt.

Allmint giller for de aldre gnejserna och graniterna i det svenska urberget,
att kraftigt roda typer limpar sig simre for bergrumsindamal dn rodgra och
gri. De idr ofta sprickrikare och innehaller 16sa rosiga partier i storre utstrick-
ning dn de gra typerna.

De bergarter som nu i korthet behandlats har vid radioaktivitetsmétningar
givit aldrar mellan 1600 och 2000 miljoner ar. De stricker sig fran &stra Virm-
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Bild 37. Sprickfattig glacialslipad hillyta av granit. Lunsen nira Bergsbrunna. Danmarks
socken, Uppsala lin. Foto P H Lundegardh 1954.

Fig. 37. Granite poor in joints and polished by glacial erosion. S of Uppsala.

land, s6dra Nirke och sédra Ostergétland till nordligaste delen av vart land. T
oster dyker de ner under Bottenhavet och Bottniska viken, i vister gransar de
mot yngre urberg och mot fjillkedjan med dess randbildningar. (Se plansch 1.)

Gnejser och graniter av yngre alder bygger tillsammans med olika slag av
vtligt bildade bergarter upp det allra mesta av sodra och vistra Sverige fran
Blekinge och mellersta Skane till norra Harjedalen. Bland ytbergarterna, som
1 vissa omraden har stor utbredning (framst dstra Smaland, norra Dalarna samt
Hirjedalen), mirks porfyrer och porfyriter, diabas, kvartsiter, sandsten och
skiffrar. Tva aldersgrupper kan sarskiljas, en dldre som omfattar huvuddelen
av de uppriknade bergarterna och stricker sig fran 1200 till drygt 1500 miljo-
ner ar bakat i tiden, samt en yngre som bestar av Bohusldns granit (Bohusgra-
niten) och ytbergarterna i ett strak fran mellersta Dalsland till sydvdstra Varm-
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a

Bild 38. Brant av granit med kappa av frostspringda och nedrasade block (talus). Mellan Stor-
uman och Stensele, Stensele socken, Visterbottens lin. Foto P H Lundegardh 1953.
Béada bilderna (a och b) ©

Fig. 38. Granite with talus. Eastern central Lappland, northern Sweden.

land (kvartsit, skiffer, omvandlad basalt) och tacker perioden mellan 900 och
1100 miljoner ar. Genom paverkan av den hetta, som stigit ur jordinret i sam-
band med Bohusgranitens bildning, har en stor del av gnejserna i Sydvist-
sverige foryngrats. De visar nu aldrar kring 1 miljard ar utan att darfér ha bil-
dats sa sent.

For bergrum lampar sig 6gongraniterna och en stor del av gnejserna bist.
De finkorniga graniterna dr ofta samre dn de grovre.

Fjillkedjan héarstammar fran tiden mellan 350 och 620 miljoner ar tillbaka och
omfattar ett stort antal yt- och djupbergarter. Dessa har icke blott blivit starkt
tektoniserade utan dven i stora kakor skjutits over varandra fran véster till nord-
vast mot Gster till sydost. Kakorna kallas skollor (skallor; jfr s 21), och berg-
arterna 1 skollornas bottnar har mestadels krossats helt, dvs mylonitomvandlats.
Genom att tektoniseringen varit sa stark dominerar nu skiffrar av olika slag bland
fjallkedjans bergarter. Fjallkedjan vittrade ner starkt efter sin bildning men hoj-
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des pa nytt for blott ett femtiotal miljoner ar sedan. Harigenom forsvagades en
del av dess bergarter ytterligare.

Bergsrumsarbeten i fjillkedjan stiller stora krav pa bade planering och ut-
forande. Forstarkningskostnaderna blir vanligen betydande.

Inom och vid &stra kanten av fjillkedjan, sarskilt i Jamtland, finns liksom i
stora delar av sédra Sverige unga sedimentbergarter, mest kalksten och skiffrar
men #ven sandsten. Oland och Gotland byggs helt upp av sadana bergarter, och
i Skéne har de mycket stor utbredning. De forekommer dessutom i Oster- och
Vistergotland samt i Nidrke och Dalarna. Huvudparten dr vad man kallar
kambrosilurisk och har en bildningstid, som ligger mellan 400 och 600 miljoner
ar tillbaka.

Dessa sedimentbergarter dr ganska losa, men bergrum har dock kunnat an-
laggas 1 dem, t ex vid Ranstad i kanten av Billingen (bild 50, s 55).

Det finns dven unga magma- och lavabergarter i Sverige. Mest kidnd ar Vas-
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tergotlands platadiabas, som lagerformigt tacker kambrosiluriska sedimentberg-
arter pa bl a Halle- och Hunneberg samt Billingen och Masseberg (bild 4, s 9).

Lokalisering och orientering av berganliaggningar
A. ANLAGGNINGAR MED MOJLIGHET TILL FRITT VAL

Niar man har mojlighet att vdlja plats for ett bergrum eller strickning av en
tunnel, undviker man om mdjligt bruten terrdng. Regelbunden brutenhet av
typen ldnga dalstrak grinsande mot bergribbor betingas av ihallande sprick- eller
krosszoner med skivor av bittre berg emellan. Oregelbunden brutenhet ater-
speglar snabba strukturvixlingar, ofta i férening med variationer i berggrun-
dens sammansittning och med utpriaglad smasprickighet i nagon eller nagra av
bergarterna. I Bohuslén, t ex, skiljer man ldtt de mjukt rundade granitbergen med
deras regelbundna, langa dalstrak fran det taggigt oregelbundna, trasiga gnejs-
landskapet, som dr genombrutet bade av ldngre raka och smarre vindlande dalar.

De bista bergrums- och tunnelbergen kdnnetecknas vanligen av jamna, lugna
ytor med ringa sprickfrekvens (bild 37) Samre dr sadana berg, diar bergarten
genom sin rikedom pa sprickor i branterna spjalkats ut och rasat ner i valdiga
massor (talus; bild 38), simst de berg vilka helt spriangts sonder genom utlds-
ning av tektoniska spanningar (bild 39).

I flera fall kan tdtt men oregelbundet sonderspruckna berg, dven sadana med
gangar av en bergart i en annan, dga en pusselartad sammanhallning (bilderna
40 och 41 b), som gor dem fullt anvindbara for anlaggning av bergrum och
tunnlar. Man far dock vara pa sin vakt, eftersom dven regelbundna slag kan
upptrada i sadana berg (bild 41 a). A andra sidan kan berg under jamna hjas-
sor visa hog frekvens av bottenslag, vilka redan i kombination med ganska fa
vertikala eller brant lutande slag kan skapa rasrisker.

Langsutstrackningen av bergrum och tunnlar bestims av sprickornas orien-
tering. Har man tva tdmligen brant staende eller vertikala spricksystem som kor-
sar varandra, vdljer man till langsutstrackning en av bissektriserna till korsnings-
vinkeln. Finns bara ett system av sadana sprickor, kan det vara lampligast att ga
fram vinkelrdtt mot sprickorna. Man maste emellertid dessférinnan ha forvissat
sig om, att icke latenta tvir- eller borstklav finns, som kan komma att 16pa
parallellt med lédngsutstrackningen av den projekterade anldggningen. Vid sprang-
ning Sppnas namligen latenta klyvytor latt till sprickor.

Aven 1 berg, som ser bra ut pd ytan, kan man pd djupet stéta pa svagheter,
t ex krosszoner och frimmande bergarter, som bildar skivor eller gangar av-
grinsande fran sin omgivning genom Oppna sprickor (bild 42). Vill man gar-
dera sig mot sadana Overraskningar, foretar man lampligen en eller flera dia-
mantbergborrningar. Héarvid bor beaktas, att ett medelbrant lutande s k grad-
hal ger upplysning om beskaffenheten inom ett storre parti av berget dn ett
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Bild 39. Sprickrik zon genom gnejsgranit. Ursviken, Skelleftehamn, Visterbottens lin. Foto
P H Lundegardh 1953. ©

Fig. 39. Shear zone in gneiss-granite. Near Skellefted, northeastern Sweden.

vertikalt hal. Numera kan karnor upptagna ur gradhal orienteras, sa att man
vet vilken lingshalva som pekar uppat. Harigenom har man mgjlighet att at-
minstone tillndrmelsevis bestimma lutningsvinkeln av raka svaghetszoner och
sprickytor med hjdlp av en enda borrning. Diaremot racker en sadan undersok-
ning oftast icke till for bestimning av lige och omfang av oregelbundna svag-
heter, t ex sprickrika inneslutningar av en bergart i en annan (bild 26, s 27)
eller lokala sprickrika partier inom en och samma bergart (kalvar; bild 43).
Har man att gora med jordtdackt berggrund, underséker man forst bergytans
lage medelst provborrningar eller seismiskt med utnyttjande av detonationsstot-
vagors olika hastigheter 1 olika material, lagst i torvjord, svallgrus och isalvsgrus
ovanfor grundvattenytan (< 700 m/sek), hogst 1 sprickfattiga silikatbergarter av
magmatiskt ursprung (>5 000 m/sek; se tabell 5, s 66). De seismiska undersok-
ningarna ger aven besked om bergets beskaffenhet — ju hogre grad av homo-
genitet desto snabbare stotvagshastighet. Patraffade svagheter uppborras med dia-
mantbergborrmaskin enligt ovan. Viktiga upplysningar ger dven ett systema-
tiskt studium av moréinblockens storlek i isrorelseriktningen bort fran det aktuella
omradet. Ju storre mordnblock, desto ldgre sprickfrekvens i berggrunden.
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Bild 40. Profil lings sydostra viaggen av avloppstunneln (bild 52) fran Parteboda kraftstation oster

intill Ange, Visternorrlands lin. Kartering av ERTK AHMAN. (Fran P H Lundegirdh, SGU,

ser C, nr 582, 1962.) Den flackt liggande, latt veckade diabasen har trots sin delvis starka sma-
sprickighet icke nédvindiggjort nagra gjutningar.
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Fig. 40. Profile along the SE wall of the outlet tunnel (Fig. 52) of the Parteboda power plant near Ange in

central Sweden. Mapping by E. AHMAN. (From P. H. Lundegdrdh, Geol. Survey publ. ser. C, no 582, 1962.)

Even the strongly jointed parts (= ’stark sprickighet’ in the legend) of the dolerite (= *diabas’ in the legend)
have not required other strengthening than bolts.
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Bild 41. Forskdrning i porfyr tektoniskt &verskjuten fran vaster, Ostbergets 6stbrant, Froson,

Jamtlands ldn. Ruta a visar genomgéaende vertikalslag, ruta b porfyrens pusselartade smafor-
klyftning. Foto P H Lundegardh 1954. ©

Fig. 41. Cutting through overthrust porphyry at Ostersund in western central Sweden. Photo a shows vertical
fissures, photo b detail of the intense puzzle jointing.
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Ingéngsorter till bergrum bor liksom tunnelmynningar om méjligt paborjas
pa sddana stillen, att man snabbt far en tjocklek av taket, en tdckning, som gor
forstirkningar i form av betongbégar onddiga i de fall, da bergarten har god
sammanhallning (jfr bild 43). Man riknar i normal gnejs och granit med, att
tickningen skall vara 50 % storre dn ortens eller tunnelns bredd, vilken senare
vanligen kallas dess spannvidd. Onskas skydd mot detonationer fran moderna
stridsbomber, maste dock kraven pd tdckning sittas flera ganger hogre dn vad

som ovan angetts. (Se vidare s 60—61.)

B. ANLAGGNINGAR UTAN MOJLIGHET TILL FRITT VAL

De flesta berg har simre beskaffenhet 1 ytan dn mot djupet, och manga berg
sluttar sakta ner mot omgivningarna. Oftast kan man darfor icke sprianga en
ort eller tunnel direkt in i ett berg. Man maste skjuta bort en del ytberg férst och
pa s& vis astadkomma antingen en ny, konstgjord, brant bergvigg (bilderna 41
och 45) eller en passage med viggar av berg men utan tak (bilderna 35, 36 och
44). Man far anligga vad som kallas en forskarning.

Lingst in i1 denna forskdrning gér man ett paslag. Av kostnadshidnsyn och av
praktiska skil (6ppna passager kan bl a ldtt sn6a igen) driver man mestadels icke
forskdrningen si langt, att man vid paslaget genast far en ur sikerhetssynpunkt
tillracklig bergtickning. Man fér vanligen ej heller sa sprickfattigt berg i pa-
slaget, att taket héller utan forstarkningar. Sérskilt gdller detta, ndr man gar in
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Bild 42. Tunnel genom granit (och néagot leptit) med gangar av amfibolit (omvandlad diabas).
Mitningar av sprickplan redovisas i bildens vinstra del. Nordvistra delen av Orebro lin.
Kartering av JAN LUNDQVIST.

Fig. 42. Tunnel in granite (and some leptite) with amphibolite dikes. NW of Orebro, southern central Sweden.

Mapping by 7. LUNDQVIST.
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i berg med bottenslag (bilderna 46 och 47) eller mycket sprickrika zoner (bild
48). Ofta blir man i sddana fall tvungen att snarast mojligt forstarka provisoriskt
medelst stdmpning (stimpling). Grundtanken i detta férfarande ar, att man med
relativt enkla och billiga trikonstruktioner forhindrar det svaga berget att sitta
sig i rorelse (bild 49), innan man hinner borra hal och bergférankra® (*bulta’)
eller gjuta stodvalv.

Ar ett berg diligt ur hallfasthetssynpunkt, bor man efterstrava runda tvarpro-
filer, sirskilt niar det géller rum och tunnlar med stora areor. De vertikalstillda
cylinderformade bergrummen for oljelagring utgar fran denna erfarenhet, i likhet
med de méanga tunnlar med uppat halvcirkelformiga tvirprofiler, som drivits
och alltjimt drivs (bild 53). Det ideala bergrummet dr sfiren. Sadana rum ut-
fors av praktiska skil dock icke annat dn ibland vid malm- och mineralbrytning.
Nira sfiren i hallfasthet kommer dubbelkoner samt cylindrar, som i bada &dn-
darna ar konformigt avgransade. Stéende sddana cylindrar utsprings i vart land
for frostfri lagring av vdgsand och viggrus.

Bottenslag brukar avta i frekvens ju djupare in och ner i ett berg man kom-
mer, men manga undantag finns. Framforallt giller detta i1 fraga om lagrade
bergarter, framst skiffer (bild 33, s. 33) och kalksten (bild 50). Dessa innehaller
alltid tatt liggande bottenslag utom i de fall,- da deras ursprungliga horisontella
ligen dndrats genom veckning (jfr bild 9, s 13). Aven graniter hor ofta till
undantagen (bild 51), liksom lagergangar av olika slags magmabergarter (bild
33). Lagergangarnas grinsytor, eller kontakter, mot omgivande berg kidnneteck-
nas vanligen av oppna sprickor. Mestadels far man i fall som dessa icke de
vilvda tak, som ur héllfasthetssynpunkt normalt efterstrivas (bilderna 52 och
53). Vanligen kompenserar man av siakerhetsskdl den uteblivna vilvningen ge-
nom bultning vinkelritt mot ett tankt valv omedelbart ovanfér det horisontella
taket. Genomgdende sker detta i 16sa bergarter (bild 50), och i regel gidngas har
bultarnas andar, varefter taket ticks med galvaniserat ndt. Detta fastes vid
bultarna medelst brickor och muttrar. Sadan ndtning foretas icke blott i l6sa
bergarter utan varhelst risk finns for att bitar (mindre = skdrv, stérre = skut)
genom sena spanningsutlosningar skall lossna och ramla ner fran taket efter det
att sprangningarna avslutats. Rasrisk foreligger alltid, om berget vid slag med
hammare, sligga eller spett icke klingar, icke ar klingfast, utan hors dovt, klang-
lost, dvs ar bomt. Men ett bergtak, som omedelbart efter utspriangningen &r
klingfast, kan sedermera, vanligen genom uttorkning (s 57), bli bomt eller
bomma upp (s 57). Man maste darfér da och da kontrollera taket och utféra
skrotning, dvs banda loss uppbommade partier med spett.

' Berg forankringar utfors i allmanhet enligt tva forfaranden, antingen med pa négot siitt fastkilade
bultar eller med cementingjutna bultar. Bultarna, som ar av stal, kan i enklare fall fastas i berget
medelst kil eller bittre med ndgot slag av expanderhylsa. Bultarnas fria dnde gingas, och mot
bergytan ansitts en bricka med mutter. De ingjutna bultarna utgors merendels av armeringsjarn
av kamstal, och ingjutningen kan ske enligt flera olika metoder. De cementingjutna bultarna
torde i permanenta bergrum ge den ur sikerhetssyngunkt basta férankringen.



48 PER H. LUNDEGARDH




PROJEKTERING AV RUM OCH TUNNLAR I BERG

i

©
Bild 43. Kalvar (sprickrika partier) av sméakornig granit. Ruta a visar sprick-
rik granit till hoger i paslag till tunnel genom pegmatit, Bjurfors, Norbergs soc-
ken, Vistmanlands lan, foto P H Lundegérdh 1962. I ruta b ses sprickrik granit
under gnejsgranit i Danderyd, Stockholms lin, foto PH Lundegardh 1962. Ruta
c visar tattforklyftad aplit i syenitisk granit, 5 km NV om Ragunda kyrka, Jamt-
lands lén, foto P H Lundegardh 1962. ©
Fig. 43. Fine-grained granite with very strong jointing, a: situated to the right of tunnel
entrance in pegmatite, b: under gneiss-granite in open cut, c¢: above tunnel entrance in
syenite granite. Central Sweden.

4—621239. SGU. Lundegardh
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Bild 44. Forskarning till turbinintag i delvis granitomvandlad gra gnejs av sedimentart ursprung,
Stornorrfors kraftstation mellan Vinnis och Umea, Visterbottens lan. Foto P H Lundegardh
1958. ©

Fig. 44. Entrance of inlet tunnel in gray gneiss of sedimentary origin and in part granitized. Stornorrfors
power plant W of Umed in northern Sweden.

Dir berget genomdras av sprickor och slag i sadan omfattning, att storre ras
kan komma att intriffa, kan man anvinda nitet som del av en forstirkning ge-
nom att badda in det i sprutbetong. Sprutas ett nitat tak, far man ett sprut-
valv. Detta bor vila antingen pa langsgaende inskdarningar eller anfang i vag-
garnas overandar eller pa stod intill viggarna, limpligen ndt som dragits ner
till golvet eller sulan och sedan sprutputsats.

Icke sillan dr berget i sin helhet opalitligt. I en del fall kan tickningen vara
dalig eller lokalt rent av saknas, t ex ifrdga om tunnlar som korsar jordfyllda
sankor i berg. I andra fall kan 16sa partier upptrdda inne i berg, antingen kal-
var av sondersprucken och vittrad bergart (s 41) eller helt jordfyllda svaghets-
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Bild 45. Forskirning till bergrum i sprickfattig gnejs med spridda smala skivor
av amfibolit. Ossebygarn, Stockholms lin. Foto P H Lundegardh 1958.
Fig. 45. Tunnel entrance in massive gneiss with sparse joints and a few inlayers of
amphibolite. NE of Stockholm.

zoner. Till skydd mot dalig tickning gjuter man stédande, armerade betong-
konstruktioner (bilderna 54 och 55), dvs valv som vilar pa vidgganfang strax
under taket eller pa betongstod (pelare) lings viggarna ner till golvet. Finns
morian i vad som skall bli tak, far man fore drivningen pressa in plastemulsion
med hardare eller kalkcementlosning, som binder samman jordpartiklarna till en

fast massa. Sedan far man i regel féra in och sammanfoga valvelement stillda
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Bild 46. Bankning i gnejs med paslag. Vister om Uddevalla. Foto P H Lundegardh 1954.
Fig. 46. Horizontal jointing in gneiss with tunnel entrance. Near Uddevalla at the Swedish West Coast.

pa pelare samtidigt som drivningen gar fram genom svaghetszonen. Detta for-
farande kan dven anvindas i grus och sand, medan daremot mjila och lera i
vart land vanligen avlagsnas fore drivningen.

Kalvar och jordfyllda svagheter inne i berg kan antingen bindas genom in-
jektering (oftast av kalkcementlosning) eller rensas ut for att darefter fyllas med
betong, dvs plomberas. Injektering lyckas i allmanhet val, om man fére utspriang-
ningen kunnat lokalisera svagheten och redan pa detta tidiga stadium kunnat
pressa in en losning av kalkcement (férinjektering). Patraffar man svagheten
forst 1 samband med drivningen, rasar emellertid dess berg- eller jordartsinnehall
oftast ut helt eller delvis innan bindning medelst 16sning kunnat ske. Rasmassorna
maste ersdttas av betong, om man icke accepterar en kvarstdende lokal utbukt-
ning fran anldggningens forutbestimda profil. (I tunnel- och bergrumstak be-
namns sadana utbuktningar vanligen kyrkor.)
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Bild 47. Bankning i granit med paslag. (Jfr bild 46.) Ornskéldsvik. Foto P H Lundegardh 1954.
Fig. 47. Horizontal jointing in granite with tunnel entrance. (Compare Fig. 46.) Omskoldsvik, north-
eastern central Sweden.

Ofta foreligger risk for att stenar skall falla ner fran Gppna bergviggar, i
vilka paslag gjorts. Risken ar sdrskilt stor om de jordlager, som ticker berget,
icke kunnat avlagsnas. Man skyddar sig i sadana fall genom att under byggnads-
tiden férfoga 6ver en skyddstunnel av tristockar, en s k bockort (bild 56). Den-
na bor dock sedermera ersittas med en betongkulvert for permanent bruk. Saval
bockorten som betongkulverten maste tickas av ett stétdimpande jordlager,
vars tjocklek beror av bergviggens hojd och storleken av de skut, som kan kalva
ut ur bergviggens kron. Hyllor 1 bergvaggen bor beaktas, enar skuten dar kan
studsa utat under fallet och hamna ganska langt bort fran bergviggens fot. Ett
matt pa rasriskerna och pa den minsta lingd, som erfordras for yttre skydds-
tunnlar av nu namnt slag, ger omfanget och djupet utifrdn och inat av ras-
massorna, talusen (bild 38 a, s 38), vid bergbrantens fot. I manga fall gors yttre
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Bild 48. Granit och leptit med genomgaende snedslag (tv) och dalig tackning i
tunnelpaslag. Nordvistra delen av Orebro lan. Foto P H Lundegardh 1951.

Fig. 48. Granite and leptite with diagonal fissure (to the left) and thin weak tunnel roof
(only entrance visible) rich in joints. NW of Orebro, southern central Sweden.

S

Bild 49. Adergnejs med genomgéende staende slag och snedsiag, vilka i férening med sprickor
lings bankning pafordrat provisoriskt ingangsskydd fére g jutning av betongvalv. Fran sydvistra
Sveriges dldre gnejsurberg. Foto P H Lundegardh 1954.

Fig. 49. Veined gneiss with longitudinal and diagonal fissures as well as horizontal jointing parallel to

surface of bedrock. Obuvious risk of roof fall. Southwestern Sweden.
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Bild 50. Tittbultat horisontellt tak av kambrosilurkalksten skjuten parallellt med lagringen.
Ranstad, Higgums socken, Skaraborgs lin. Foto P H Lundegardh 1962. ©
Fig. 50. Bolted roof of Cambro-Silurian limestone blasted parallel to the horizontal stratification of the
rock. Southwestern end of Mt. Billingen, southwestern Sweden.

skyddstunnlar alltfor korta eller slopas helt, darfér att man forlitar sig pa en
kontinuerlig efterkontroll och skrotning av bergviggen eller icke tillrickligt be-
aktar de radande vittringsgeologiska forhallandena.

Bergbeskaffenhet och bergtackning

Allmént har ansetts, att rum 1 daligt berg kriver stérre bergtickning &n rum
1 gott berg. Detta ar dock en sanning, som giller med betydande modifikationer.
Skilen hartill ar foljande.

Daligt berg ger bittre vibrationsddmpning an gott. Later man en sprang-
laddning detonera i en sprickfattig granit, fortplantas stétvagen 5000 m/s eller
annu snabbare. Fyrar man av laddningen 1 ett trasigt och vittrat berg, leds skak-
ningen kanske icke fortare an 2 000 m/s. Vid 6nskemal om viss bestamd grad av
stotvigsdampning i ett bergrum borde darfor mindre tickning erfordras i daligt
berg @n i gott, dock under forutsittning att taket forstarkts sa att det verkligen
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Bild 51. Horisontellt tunneltak lings bottenslag i regelbundet forklyftad granit (jfr bild 2).
Den hoga frekvensen av bottenslag, i flera fall t. o. m. lerfyllda, har omdjligg jort utsprangning
g ) )l1gg § I gning
av vilvt tak. Ornskoldsvik. Foto P H Lundegardh 1961.
Fig. 51. Tunnel roof following one of the numerous horizontal fissures of a granite characterized by regular
g of f ! ) 2 f a g )y reg
Jointing of the same type as shown in Fig. 2. Ornskildsvik, northeastern central Sweden.

haller mot vibrationer. Exempelvis i oljelagringsrum, underjordiska telefoncentra-
ler och vissa slag av bergverkstader, dar man vill undvika skakningar utifran,
kan berg med lag stotvagsledningshastighet med héansyn till graden av damp-
ning vara att foredra framfér berg med hog sadan hastighet. Detta giller dock
blott i de fall, da svarighet foreligger att fa stor bergtdckning. Kostnaderna for
forstarkningar av det daliga berget blir namligen som regel stora. I gott berg
med mattlig bergrumstickning kan for Ovrigt vibrationsrisken minskas genom
betdckning av bergytan med stétvagsdampande jordmassor till lamplig tjocklek.
Hiarvid far man dock beakta, att vat jord fortplantar stétvagor langt snabbare
an torr. (Se tabell 5, s 66.)

En fran borjan god bergtickning kan smaningom reduceras icke blott genom
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Bild 52. Avloppstunneln fran NO, Parteboda kraftstation (jfr bild 40), Borgsjo socken, Vister-
norrlands lin. Tunnelns bredd ér c:a 10 m, dess stérsta héjd omkring 9 m och dess area vid
pass 85 m*. Huvudbergarter ér granit och diabas. Foto P H Lundegardh 1960. ©

Fig. 52. Interior of the outlet tunnel of the Parteboda power plant near Ange in central Sweden. (Compare
Fig. 40.) Tunnel width about 10 m, maximum height c. 9 m, area of cross section about 85 m*. Main rocks
are granite and dolerite. Photo from NE.

uppbomning orsakad av vibrationer utan dven genom férindringar av de fysi-
kaliska och kemiska forhallandena i berget. I de flesta bergrum sker en uttorkning
fran den tidpunkt dd rummen tas i bruk. Sirskilt om man héller normal inom-
hustemperatur och har luftkonditionering, blir uttorkningen av oskyddade bergs-
partier mycket stark och kan na langt in i berget. Sprickor Gppnas, uppbomning
sker och ras kan bli foljden.

Starka lufttrycksvixlingar har en effekt liknande den, som &stadkoms genom
uttorkning. Vid praktiska forsok, vilka inneburit evakueringar av bergrum till
nagra fa mm kvicksilvertryck, har kraftiga uppbomningar kunnat konstateras.

5—621239. SGU. Lundegdrdh




PER H. LUNDEGARDH

Bild 53. Tunnel med halvcirkulir tvirprofil genom gnejs. Frin utspringningen av garaget i
Katarinaberget, Sédermalm, Stockholm. Foto IC Stockholm.

Fig. 53. Tunnel with semicircular cross section in gneiss. Sodermalm, Stockholm.

Om fastskrotning (skrotning till klingfast berg) skett efter en evakuering, har
nya partier bommat upp efter nasta bortpumpning av luften i rummet.

Spanningsutlésning efter oforsiktig skjutning férekommer ocksa, framst i grani-
ter. Effekten blir dven hir en fortskridande uppbomning kombinerad med av-
lossning av flata tunna skut och skirv. Uppbomningarna och avlossningarna ger
upphov till knéppar och smillar i berget, varav termerna kndppberg och small-
berg.

En siregen form av spanningsutlésning dr grusvittringen. Framst kdnnetecknar
denna précess den kvartsfria kalifdltspatrika bergarten syenit (bild 3, s 8),
men den kan dven drabba grova kalifiltspatrika 6gongraniter. Grusvittring kan
sitta in i fardigutspringda bergrum och pa nagra fa ar ge betydande uppbom-
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Bild 54. Stodgjutning mot snedslag i gnejs, dir kyrka fallit ut. Vister om Udde-
valla. Foto P Jarnekull 1954.
Fig. 54. Support in gneiss rich in regular and diagonal joints and fissures. Near
Uddevalla, western Sweden.

ningar. Processen kan i regel hejdas genom att lufttilltridet till berget forhind-
ras. Lamplig atgird ar pasprutning med puts eller plastemulsion.

Grusvittring dr en mekanisk foreteelse, som bara drabbar férbandet mellan
kornen i bergarten men limnar sjilva mineralen orérda. Av kemisk karaktir
ar ddremot lervittringen. Detta dr vanligen en langsam process, som kriver nir-
varo av kolsyrehaltigt vatten och hég arbetstemperatur. Mest kiind #r den form,
som kallas kaolinisering efter det vita lermineralet kaolin. Man kan i Sveriges
berggrund iaktta kaolinisering pa flera stillen, frimst i norddstra Skéane, dar
kaolinomvandlad granit pa Ivon bryts for tillverkning av keramiska artiklar. Men
dven sa langt norrut som i Visterbotten och Norrbotten har kaolinisering kunnat
spdras, bl a i den granit och gnejs mellan Ume& och Vinnis, som inrymmer
Stornorrfors kraftstation. Kaoliniseringen i Sverige dgde rum fér lange sedan, nir
klimatet var mycket mildare an nu, och dess existens behéver dirfor icke inge
vara bergbyggare néagra storre farhdgor. En farlig form av leromvandling #r
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Bild 55. Valvbagar for tunnelbanan norr intill Klara kyrka i Stockholm. Bergtak saknas har
delvis. Foto P H Lundegardh 1954. ©

Fig. 55. Tunnel arches for the underground railway, Norrmalm, Stockholm.

diremot den, som vid nirvaro av luft och vatten hastigt forstor vissa morka
vulkaniska gingbergarter i ostligaste Medelpad, de s k Alndgdngarna.

En annan form av kemisk vittring dr rostbildning. Sadan sker, néir foreningar
mellan metaller och svavel finns nirvarande. I Sveriges bergrund representeras
detta slag av kemiska foreningar oftast av mineralen svavelkis och magnetkis. Sar-
skilt i gnejser med nagon halt av mineraliskt kol (grafit) rostvittrar magnetkis
och svavelkis kraftigt. Risk for allvarlig forsvagning av bergspartier enbart ge-
nom detta slags vittring finns dock blott i och intill sulfidmalmsfyndigheter. En
lag kishalt i vanliga bergarter dr oldglig endast om man onskar anvinda berg-
arterna i krossat skick vid betonggjutningar.

Fér bestimning av bergtickningars tjocklek har, som redan namnts, mycket
enkla formler kommit till anvindning: 1% X spinnvidden i gott berg (normalt
dock minst 5 m) och 2—3 X spannvidden i simre berg. Den hoga stotvags-
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Bild 56. Bockort till skydd mot ras framfor paslag till tunnel i lerskiffer under
diabas. Billingen SV om Skévde. Foto P H Lundegardh 1962. ©

Fig. 56. Top heading outside tunnel entrance erected as a protection against talus. Mt.
Billingen, southwestern Sweden.

ledningshastigheten 1 bra berg i forening med detonationskraften hos moderna
sprangprojektiler har dock lett till krav pa vasentligt storre bergtickningar, tex
minst 70 m vid 12 m spiannvidd. Da dessa krav i praktiken manga ginger vi-
sat sig medféra avsevirda forlingningar av tillfartsorterna, har man alterna-
tivt arbetat med rum i berggrund tickt av dampande jordlager av betydande
tjocklek. 5 m morén ersitter mellan 12 och 20 m bergart av god beskaffenhet.
Hénsyn har hirvid tagits till mordnens kornstorleksvixlingar och varierande
grad av kompaktering — bottenmoran leder stotvigor avsevirt bittre dn hogre
upp liggande morin — liksom &ven till variationer i vattenhalt.

Projektering av bergrum i helt jordtackt terring ar dock relativt tidsbdande
och kostnadskravande. Dir erfordras namligen icke blott seismiska bestimningar
av jorddjup och allmin bergbeskaffenhet utan dven diamantbergborrningar for
undersckning av bergarternas sammansittning och eventuella skiktning eller
skiffrighet.
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Tabell 1. Eruptiva bergarter i Sverige
Med kursiv stil har utméarkts de namn, som vanligen anvinds i vart land

Genomsnitt- y p Tamligen grunt Ytligt bildad Firg
lig halt av DJLLP[ bildad bildad bergart bergart s Genom-
Kisel ergart hooaboial (ytb i Huvudmineral snittlig Frisk Vit
iselsyra, (djupbergast) (hypabyssi ytbergart: lava spec, vikt ris ittra
%, Jup bergart) | eller tufflager) ; bergart yta
y 8 Rod, rodgra,
: Granit, Granitporfyr,* . Rhyolit, Kve}vrts, faltspat,” . Rod, rodgra rodgravit
6580 " o kvartsporfyr, mork och ljus 2.6—2.7 o e g
pegmatit aplit ; eller grat gravit eller
porfyr glimmer gri
Traky, Falispat el Bl on g
Sl \ 115 ' ; 2 ; A A Rl i3
55—65 Syenit Syenitporfyr .gze;zg_ffarr_ﬁzr, hﬁx;;\iﬁ:;xde, rr(x)q)(():rl: 2.6—-2.75 idckars till Svenit gravitrar
5 g 3 BYRORS: grasvart?* mycket ofta
Tonalit Natronkalkfiltspat,
60 —65 eller Porfyrits AP ST 2.7-2.8 e Gra
s diieo i porfyrit hg lrx;)rlr‘nuer(,i eller grasvart
ornblinde
: Natronkalkféltspat Grasvart iz
55—60 Diorité Porfyrit® A{)’;}“’flftﬁ’ hornblande, | 2.75—2.85 eller Grén- :
porfy mork glimmer rongrasvart StV
g grong;
KalknstroniBltspet, Griésvart, Grénsvart eller
pyroxen, horn. svart, gron- moérkt rostbrun
40 —55 Gabbro® Diabas® Basalt® blande, olivin, 2.8—3.1 ) 8 : 2
(magnetisk grasvart eller Diabas och gabbro
jéirnoxgidmalm) gronsvart grusvittrar ibland

* En mycket grov granit

* Porfyr kan bli grasvart till svart

2 Aven kallad porfyr enbart
3 Kallas ocksé granit eller,
riktigare, basisk granit

3 Till storre delen kalifaltspat

% Sammanfattas under namnet grinsten, som dock
framst anvinds for diorit, gabbro och porfyrit. Dio-
rit, gabbro och diabas bendmns dven svartgranit
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Tabell 2. Sedimentira bergarter 1 Sverige

Bergart Huvudmineral Genomanittlig Firg
spec. vikt
4 i Vit, gra, rodgra, rod,
Sandsten Kvarts, faltspat 2.5—2.65 rédviolett, brun, gul
\ Lerskiffer Lermineral 2.1—2.3 Gra, gragron, grasvart
Alunskiffer L e 2.0—2.1 Svart
bitumen
Kalksten, " ‘ Vit, gra, grongra,
krita Bttkspat R rodgra, rodbrun
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Tabell 3.

Metamorfa bergarter i Sverige

Bergartsbenamnin, | s
s g .Bcrgdr.tcn Huvudmineral Struktur Firg
Praktisk Vetenskaplig vanligen bildad ur
e : : Kvarts, faltspat, Plan- och/eller Rad till gra eller
Vashesans SeRiit, tnoatit glimmer, hornblinde linjarskiffrig* morkgra
S Natronkalkfltspat, h
; . it atronkalkidltspat, horn- P e T LR
Amfibolitgnejs Porfyrit blande, mérk glimmer, kvarts Do Morkgra eller svartgra
s iy Diorit, porfyrit, Natronkalkfaltspat, i ; 3 ey ey OBk
Gronsten | Amfibolit gabbro, diabas, basalt | hornblande Do eller massformig Svartgra till svart
y ol TRy Porfyr, porfyrit, Kvarts, filtspat, oyl i y Rod till gra eller
Leptit Leptit, leptitgnejs mylonit glimmer, hornblinde I Do eller massformig svartgr
Roc.l‘ull r(;;dgra % Sandsl'cn, porfyr, K}rarts, faltspat, P.Iansklfl”ng, ofta' ; Rod till rédgra
gnejs och adergnejs mylonit glimmer vindlande och slirig
Gnejs
7 Gl R Sandsten, porfyr, my- Planskiffrig, ofta RS
Granitgnes lonit, lerskiffer Do vindlande Rod ull gra
Granit Granit Do Do Massformig Do
Kvartsit | Kvartsit Sandsten Kvarts, faltspat Plansklﬁ"r}g el \..n’ grd, rod, 3
massformig rodgra eller bla
Glimmerskiffer Lersandsten, lerskiffer Kyarts, glimmer, Planskiffrig Gravit till grasvart
(faltspat)
s ettt Diorit, porfyrit, Klorit, epidot, natron- Planskiffrig, ofta 2
Skany Grouskife gabbro, diabas, basalt | faltspat, (kvarts) vindlande Gron
: 5 e Kvarts, glimmer, klorit, Planskiffrig och Grongra, gra
i Ler- eller alunskiffer natronféltspat sméaveckad till svart
iRy Gra gnejs och Ler- eller alunskiffer, Kvarts, féltspat, Planskiffrig, ofta .
Gnejs g g : : ; & Gra
adergnejs mylonit glimmer, (granat) vindlande och slirig
Flima:. Mylonit Granit, gnejs- Kyarts, féltsp{a.t, : Utpréglat. Grarod till gra
kvartsit bergarter glimmer, klorit, epidot planskiffrig eller svartgra
Marmor, Latt planskiffrig Vit, gra, rod,
Kmleshon urkalksten Fusseen Fradepac eller massformig brunréd, gron

I Linjarskiffrig 4r detsamma som stanglig

YNAL T MVINNAL HOO W AV ONTNALYI[O¥d

s

(=2}
o




PER H. LUNDEGARDH

Tabell 4. Mohs relativa hardhetsskala for mineral

Talk (krossas av naglarna)

Gips (repas av naglarna)

Kalkspat (repas av jarnspik)

Flusspat (repas av fonsterglas)

Apatit (repas av pennkniv = vanligt stil)

Filtspat (eg 5.5—6.5; repas av kvartsbit)

Kvarts (repas av fil = specialstal)

Topas och beryll (repas av smirgel)

Korund (smirgel, safir, rubin; repas endast av diamant)

S ORND O GON

ok

Hardheten hos nigra vanliga mineral, som icke niamnts i skalan, skall ocksa ges:

— 2 1/2 Klorit
— 2 1/2 Ljus glimmer (muskovit)
Mork glimmer (biotit)

DGO NN —~

Tabell 5. Seismiska hastigheter i jord- och bergarter

EXTREMVARDEN E] MEDTAGNA, EXEMPELVIS HASTIGHETER I
SPRICKIGA BERGARTER

Enligt AB Elektrisk Malmletning 18 feb 1963

ONORMALT

m/s

......... 300—1 100
....................... 400—1 300
SeR eSS 1000—1 700
......... 1 300—1 500

Sediment (grus, sand, mo, mjila, lera) ovan grundvattenytan
Morin ovan grundvattenytan
Sand och grus under grundvattenytan
Lera under grundvattenytan . . . .

Morian under grundvattenytan . .

Mesozoisk skiffer (Oresund)

. 2000—2 500

.......... 2 000—2 500
R SRR T 2 2 300—2 500

Mesozoisk kalksten (krita; Oresund)
Kambrosilurisk kalksten

. 4200—>5 000

L w93 500

Eokambrisk och kambrisk sandsten
Kvartsit i fjallkedjan

. 4500—5 100

... . .4500—5 200
..... 4.800—5 500

Dalasandsten (kvartsitisk sandsten i det yngre urberget)

. 4 700—5 800

ST L iR e R e T T e



Alnogang
Alunskiffer
Amfibolit

Amfibolitgnejs
\nfang

Anisotrop bergart
Aplit

Armering, naturlig

Bandgnejs
Bankning
Basalt

Basisk granit
Batolit

Ben (i veck)
Berg, bomt
Berg, klingfast
Bergférankring
Bergtackning
Blockéverskjutning
Bomma upp
Bockort

Bomt berg
Borstklav
Borstslag
Bottenklav
Bottenslag
Breccia
Brecciera

Bult (i berg)

Deformationsgnejs
Detonationsstotvag
Diabas

Diabasgang
Diorit
Dom (i berg)

Effusiv bergart
Eruptiv bergart
Eruptivgiang

Fastskrotning
Flexur

Flinta

Fyllit
Forinjektering
Forkastning
Forkastningsyta
Forklyftning
Forskiffring
Forskarning

Gabbro
Genomgéng
Gipsfyllt slag
Glidplan
Glimmerskiffer
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Gnejs

Gnejs, syenitisk
Gnejsgranit
Gradhal

Grafit

Granit

Granit, basisk
Granit, forskiffrad
Granitgéng
Granitporfyr
Gravsianka
Grusslag
Grusvittring
Gronskiffer
Gronsten

Gang (i berg)

Horst
Hardhet
Hardhetsskala

Injektering
Intrusiv bergart
Isoklinalveckning
Isotrop bergart

Jetborrning

Kalksten

Kalv (i berg)
Kaolinisering
Kemiskt sediment
Kilhacka
Kilning

Kis

Klingfast berg
Kloritskol
Klav

Kni (i veck)
Knippberg
Knippmitning

Kompressionsspricka

Kontakt (i berg)

Kristallisation, lins-
formig

Krita

Krosszon

Kvartsdiorit

Kvartsit

Kvartsporfyr

Kyrka (i bergrum)

Lagergang
Lakkolit
Lava
Leptit
Leptitgnejs
Lerskiffer
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42—43), bild 42 (s 46)

bild 14 (s 16), bild 15 (s 17)

tab 4 (s 66)
tab 4 (s 66)

s 51—52

s 6

bild 8 a (s 12)
s 11
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bild 9 (s 13), bild 50 (s 55), tab 2 (s 64), tab 3 (s 65)
s 41, bild 43 (s 48—49)
s 59

57

85

s 5

s 60

s 47

bild 21 (s 22)

s 5, bild 2 a (s 6), s 14
£23

s 58

s 32

s 20

s 47

bild 15 (s 17)

tab 2 (s 64)

bild 16 (s 17), bild 20 (s 21), s 25

tab 1 (s 63)

bild 18 (s 19), bild 19 (s 20), bild 26 (s 27), tab 3 (s 65)
tab 1 (s 63)

s 52, bild 54 (s 59)

bild 5 (s 10), bild 33 (s 33)

bild 15 (s 17)

s 6,s 63

bild 42 (s 46), bild 48 (s 54), tab 3 (s 65)
tab 3 (s 65)

bild 33 (s 33), bild 56 (s 61), tab 2 (s 64)



Lerslag
Lervittring
Linjarstruktur

Langsslag

Magma

Marmor

Mejsling

Mekaniskt sediment
Metamorf bergart
Mineralgang
Mylonit

Mylonitzon

Niatning
Organiskt sediment

Pall
Pallbrytning
Pegmatit
Pegmatitgang
Pelare (i berg)
Pelarforklyftning
Planforskiffring
Plombera

Pol (till sprickplan)
Porfyr

Porfyrit

Paslag

Rasbrant
Rostbildning

Sandslag
Sandsten
Sandstensgang
Schakt, tillmakat
Schlingenbau
Sedimentidr bergart
Sedimentar bergart
Seismisk hastighet
Skarn

Skiffer

Skjuvning

Skolla
Skolloverskjutning
Skrot

Skrotning

Skut

Skalla, se skolla
Skarv

Skol

Slag

Slag, staende
Smaforklyftning
Smaskut
Smaillberg
Snedslag
Sprickbildning
Sprickplan, poler till
Sprickzon
Sprutvalv
Spannvidd
Staende slag

PROJEKTERING AV RUM OCH TUNNLAR I BERG
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bild 2 b (s 7)
bild 40 (s 42), bild
bild 31 (s 31
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bild 4 (s 9)

bild 11 (s 15

% D2

bild 6 (s 11

bild 41 (s 44—45

tab 1 (s 63)

s 45, bild 46 (s 52), bild 47 (s 5¢

bild 38 (s 38—39)
s 60

g 31

tab 2 (s 64

s 26

bild 1 (s 4
bild 8 b (s 13
$5

S 9

43 (s 49), tab 1 (s 63)

,tab 1

s 41, s 55, tab 5 (s 66

s 30

bild 29 (s 29), bild 33 (s 33),

s 24
521,538
bild 8 a (s 12)
55

s 47

s 47

s 47

bild 21 (s 22), s 30
2 5,814

s 18, bild 49 (s 54)
bild 41 (s 44—45
bild 25 (s 26)

s 58

s 19, bild 48 (s 54)
bild 16 (s 17)

bild 6 (s 11)

bild 39 (s 41)

s 50

S ‘}:—)

s 18, bild 49 (s 54

(s 63)

2
)

tab 2 (s 64), tab 3 (s 65

, bild 49 (s 54
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Staklyv
Stampling
Stimpning
Stianglighet
Stodgjutning
Sula (i bergrum)
Svall (i berg)
Svartgranit
Syenit
Syenitisk gnejs
Syenitporfyr

Talus
Tensionsspricka
Tillmakat schakt
Tillmakning
Tufflager
Tvirklav
Tvérslag
Tackning

Uppbomning
Urberg
Urkalksten
Uthallig spricka

Valvbage

Veck (i berg)
Veckning
Veckbergskedja
Vertikalslag
Vildslag

Vittra
Vulkanror
Vaxellagring

Adergnejs

Overskjutning

s 18
s 47
s 47

bild 12 (s 15), bild 13 (s 16), s 23

bild 54 (s 59)
s 50

bild 38 (s 38—39), s 40, s 53

s 19

tab 1 (s 63)
tab 1 (s 63)
bild 3 (s 8)
tab 1 (s 63)
s 23

bild 1 (s 4)
85

s 6,5 63

s 18

s 18

s 45, s 55

s 47,s 57—58
s 34

tab 3 (s 65)
s 28

bild 55 (s 60)
bild 10 (s 14)

bild 8 a (s 12), bild 9 (s 13), s 21

bild 8 b (s 13)

bild 41 (s 44—45)

s 19
sl
s 6
s 28

bild 32 (s 32), bild 34 (s 34), bild 35 (s 35), bild 40 (s 43), bild 49
(s 54), tab 3 (s 65)

s 21, bild 8 a (s 12), bild 12 (s 15)
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Map of Solid Rocks in Sweden

Legend

Rocks East oF THE CALEDONIAN RANGE

Cretaceous, mainly chalk

Rhactic-Liassic, chiefly sandstones and clays
Keuper (sandstones and pelites)
Cambro-Silurian limestones

» »  pelites, mainly shales

Cambrian and Silurian sandstones ( j
filled with Cambrian sandstone= S)

Jotnian sandstone

Other sedimentary rocks in the youngest
Archaean, mainly sandstones, quartzites,
and slates

Sedimentary rocks in the middle Archaean,
mainly quartzites, in part intermingled
with volcanics

Sedimentary rocks in the older Archaecan,
mainly sandstones (quartzites, graywackes)
and slates moderately metamorphosed
Archaean sandstones (chiefly graywackes)
and slates changed to gneisses

11 Archaean limestone and dolomite (marble)

(&,

Post-Archaean volcanics (basalt= B, ande-
site= 1), alkaline rocks= A)

Volcanics (chiefly rhyolite, dacite, trachyte,
and andesite) in the younger Archaean
Rhyolitic volcanics, in part altered to
gneisses, in the older Archaean

Dacitic and andesitic volcanics, in part
changed to gneisses, in the older Archaean

y Structurally isotropic granites (and syenites)

in the younger Archaean (ser- and post-
orogenic rocks)

Ditto (and syenites= V) in the older
Archaean (ditto)

Dolerite, diabase, hyperite, basaltic dolerite

Granites (and syenites=V), in part schisto-
se, in the younger Archaean (primorogenic
rocks)

Granites, most frequently schistose, in the
older Archaean (primorogenic rocks, mainly
gneiss-granites)

Gabbro, diorite, amphibolite (in part meta-
basalt)

Old Archaean gneisses, mainly of unknown
origin, frequently banded

N
~1

—

Rocks IN THE CALEDONIAN RANGE

Rédingfjall nappe: schists more or less
strongly metamorphosed

Seve-Koli nappe: chiefly phyllites, schists,
and quartzites

Middle nappe: quartzites, arkoses, and mica
schists

Middle nappe: schistose and in part my-
lonitized granites (incl. syenites)

Lower nappe: Cambro-Silurian rocks, main-
ly quartzites, slates, and schists

Lower nappe: older quartzites, sparagmites,
and tillites (A)

Lower nappe:por- 34 Seve-Kéli nappe
phyries  (mainly

rhyolitic  volca-

nics)

Lower nappe: gra- 35 Middle nappe
nites

Caledonian gra- 36 Lower nappe
nites

Greenstones,
chiefly gabbro
and amphibolite

37 Iron ore deposit

Limestone and 38 Sulfide ore deposit
dolomite
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BERGARTER UTANFOR FJALLKEDJAN

i

| Kritbergarter, dvervagande krita

e 1 Ratliasbergarter, évervagande sandstenar och leror

Kégerodsbergarter, dvervagande sand- och lerstenar

Kambrosiluriska kalkstenar
Kambrosiluriska lerstenar och skiffrar

*| Kambrisk och silurisk sandsten

* (sprickfyllnader av kambrisk sandsten S)

Gévle-Dalasandsten

Ovriga sedimentbergarter i det yngsta urberget, framst
sandstenar, kvartsiter och skiffrar

1 Sedimentbergarter i det mellersta urberget, 6vervdgande
«4 kvartsiter, delvis uppblandade med vulkaniska bergarter
Sedimentbergarter i det éldre urberget, framst sand-

% stenar (kvartsiter, gravackor) och skiffrar av mattlig
omvandlingsgrad

j Gnejsomvandlade sandstenar ( mest gravackor) och skiffrar

/U | Kalksten och dolomiti urberget

_HERREE

Vulkaniska bergarter yngre an urberget (basalt=B,
dellenandesit=D, alkalibergarter=A)

Yngre vulkaniska bergarter (porfyrer och porfyriter)i
urberget

Aldre kiselsyrarika vulkaniska bergarter i urberget, del-
vis gnejsomvandiade

Aldre tdmligen kiselsyrafattiga vulkaniska bergarter i
urberget, delvis gnejsomvandlade

Yngre, helt massformiga graniter (och syeniter) i urberget

Aldre, helt massformiga graniter (och syeniter=V) i
urberget

Diabas, hyperit, basaltisk diabas
Yngre, stéllvis forskiffrade graniter (och syeniter=V)i
urberget

Aldre, oftast férskiffrade och delvis gnejsomvandlade
graniter i urberget (6vervagande gnejsgraniter)
Gabbro, diorit, amfibolit (delvis

omvandlad basalt)

Gnejser, ofta bandade, till stérre delen av ovisst ur-
sprung

REPRODUCERAD VID AB KARTOGRAFISKA INSTITUTET
ESSELTE AB, STOCKHOLM 1963

BERGARTER INOM FJALLKEDJAN
Rédingsfjallskollan: skiffrar av véxlande omvandlingsgrad
Seve-kéliskollan: huvudsakl. fylliter, skiffrar och kvart-

siter

Mellersta skoliberggrunden: kvartsiter, arkoser och
limmerskiffrar

- Mellersta skollberggrunden: forskiffrade och delvis my-

lonitiserade graniter (delvis @ven syeniter)

Undre skollberggrunden: kambrosiluriska bergarter,
overvdagande kvartsiter och skiffrar

[’_“} Undre skollberggrunden: aldre kvartsiter, sparagmiter
i | samt tilliter (a)

m Undre skollberggrunden: % Seve-koli-
2=t porfyrer skollan

Undre skollberggrunden: ? Mellersta skoll-
graniter 5 berggrunden
: S Undre skoll-
- Kaladoniskaaraniter // berggrunden
Gronstenar, huvudsakl. « | Jarnmalms-
amfibolit och gabbro o jaruva
| Sulfidmalms-

| Kalksten och dolomit * ariia
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