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INVERKAN AV GLACIATION PÅ EN DEPONERINGSANLÄGGNING 

BELÄGEN I URBERG 500 m UNDER MARKYTAN 

ALLMÄNT 

En bedömning av vilken inverkan en glaciation har på 

större djup i berggrunden kan i någon mån grundas 

på geologiska exempel. En mera påtaglig bild kan man 

få genom att tillämpa elasticitets- och plasticitets

teori. Nödvändigtvis måste emellertid ett sådant 

studium baseras på grova uppskattningar av de verk

ande krafternas storlek och riktning och av deforma

tionsmönstret i berget. I denna utredning diskuteras 

hithörande frågor något. 

GEOLOGISKA EXEMPEL PÅ ISENS VERKNINGAR 

Att en framryckande glaciär påverkar berggrunden 

framgår tydligt av alla de hyvlings- och slipnings

effekter man kan se där bergytor är blottade (isräfflor, 

stötsidor-hällar mm). Att de av isrörelserna orsakade 

krafterna kan ha varit betydande illustreras bl a 

av att mycket stora partier av kritberggrunden brutits 

loss och förskjutits flera hundra meter i Limhamns

området. 

Istektoniken i Kalundborgområdet är ett annat exempel 

på glaciärisens förmåga att påverka undergrunden. 

Här är det fråga om stora förskjutningar i fast ter

tiär lera i samband med en oscillerande rörelse hos 

en glaciär med ringa mäktighet. 

Det finns emellertid också åtskilliga exempel på 

att glaciation inte haft särskilt stor inverkan på 

undergrunden. Sålunda har man tex funnit morän över 

organiska jordlager. Sannolikt har topografin och 

berggrundens karaktär haft mycket stor betydelse för 

uppkomsten av förskjutningar och bristningar i berg-
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grunden. Likaså har de interna rörelserna i isens 

undre delar haft betydelse för storleken på tangential

krafterna. 

De geologiska exemplen antyder att det finns två 

effekter av en glaciation som är av intresse i det 

aktuella sammanhanget: dels skjuvspänningar orsakade 

av tangentialkrafterna då isen rör sig fram över 

berggrunden, dels spänningsökningar orsakade av 

isens egentyngd. 

INVERKAN AV SKJUVKRAFTER VID ISENS FRAMRYCKNING 

Den avgörande frågan är var och hur en relativrörelse 

mellan en glaciär och underliggande berg äger rum. 

I princip innebär krypbenägenheten hos is att också 

mycket små gradienter med tiden ger upphov till stora 

rörelser. Genom undersökningar av krypegenskaperna 

hos is och morfologin hos nutida landisar har man 

bedömt att en vertikal sektion genom det Fennoskandiska 

istäcket hade formen av en halvellips. En sådan form 

kan man anta också för en framtida landis. Det inne

bär att den största lutningen hos ismassans överyta 

uppkommer nära periferin. Det är här som de interna 

rörelserna i glaciären bör vara störst och det är 

alltså här som man kan anta att relativrörelsen 

glaciär/berggrund har ett maximum. 

Situationen kompliceras av det kända faktum att gla

ciärens undre delar har en hög block- och stenhalt 

(bottenmoränmaterialet). Det är tveksamt om det över

huvudtaget sker någon rörelse mellan berggrunden och 

dessa undre delar om - som bör vara fallet under 

landisens centrala delar - mineralpartiklarna här 

har tät lagring och utgör ett kontinuum. 

De nämnda förhållandena antyder att den största in

verkan av de tangentiella skjuvkrafterna på berget 

åstadkoms vid eller nära fronten hos en framryckande 
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ismassa. Det svarar mot ett tillstånd som kan hanteras 

spänningsteoretiskt. 

Grunden f5r en beräkningsmässig behandling av brott

processer i berg ges av spänningstillståndet vid 

plastisk jämvikt. Om man använder sig av MOHR/COU

LOMBS brotteori gäller sambanden i Fig 1, 2 och 3. 

Fig 1. Spänningssambandet vid brottillstånd enligt 
MOHR/COULOMBS teori. Radien fås också ur tri
angeln ABC där BC = (0 -0 )/2: 

Z X 

R = Vt<a,-ax)'+r;2 

·: [½(a.+az) + c· cot ef,] sin ,t,-Vt<a,-az)'+r;,=o 

expansion kompression 

Aktivt stadium Passivt stadium 

Fig 2. Plastiskt brott i ett halvoändligt medium. 
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Fig 3. Spänningstillståndet för en godtycklig punkt Z 
i ett halvoändligt medium med plan, horisontell 
överyta. 

Fig 2 avser spänningssituationen i ett prisma med 

enhetsbredden 1 i en massa med densiteten p. Plastiskt 

jämviktstillstånd uppstår genom horisontell förskjut

ning av massan från eller mot prismat. I det första 

fallet (aktivt stadium) utgör vertikaltrycket, som 

har storleken gpz, den största huvudspänningen, medan 

den minsta huvudspänningen verkar i horisontell 

riktning. Brottplanen bildar då det mönster som fram

går av Fig 2, vänstra bilden. De teoretiska fall som 

närmast kan svara mot den situation då en framryck

ande glaciär påverkar berget med vertikala tryck

krafter och tangentiella skjuvkrafter illustreras 

av Fig 4. Man kan naturligtvis ifrågasätta om det 

är försvarbart att använda Mohr/Coulomb-teori för 

jordskorpan men man bör då hålla i minnet att LARSSONS 

(1967) förklaring av uppkomsten av större vattenför

ande brottzoner som följden av stora regionala spän-

ningar i princip bygger på samma resonemang. 

Fig 4 kan läggas till grund för en beräkning av V och 

H med syfte att avgöra om glaciärer kan åstadkomma 

djupgående förskjutningar i berggrunden. Figuren 

visar att det är uppenbart att "angreppssträckan" B 
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Fig 4. Vertikalkraft V och horisontalkraft (skjuv
kraft) H som följd av en tänkt glaciärrörelse 
över en plan bergyta. Figuren avser BRINCH HANSENs 
brottfigur för en viktlös homogen massa, ett 
ytterligt konservativt antagande. 

bestämmer det djup d till vilket skjuvbrott äger 

rum. Det är därför nödvändigt att uppskatta vilket 

B-mått det kan vara tal om och att bestämma häremot 

svarande värden på h, V och H. Ett rimligt antagande 

är att friktionskoefficienten för morän/bergförskjut

ning är lika med 1 vilket ger H =V.Tabell 1 ger 

värden på h och B och medelvertikaltrycket q som 

visserligen är teoretiskt möjligt men som i praktiken 

representerar ogynnsamma antaganden. 

Tabell 1. h, B och q 

Glaciärhöjd 
h, m 

100 

200 

400 

"Angreppssträcka" 
B, m 

1 0 

20 

40 

1 ) Medeldensi tet p :::: 1 . 3 t/m 3 

Djup2) q MPa 1 ) 
d, m 

1 0 1 . 3 

20 2.6 

40 5.2 

2 )Uppskattat för 
liga 0-värden 

rim-

Om vi nu använder allmänna bärighetsekvationen och 

antar att berggrunden saknar kohesion och har en inre 

friktionsvinkel av 45°, vilket är utomordentligt kon

servativa antaganden, så gäller för fallet i Fig 4: 



1 
qb = gp'BN ·i 2 p p 

där qb = vertikalt tryck vid brott 

g = jordaccelerationen 

p' = effektiv skrymdensitet 

N = bärighetsparameter p 
i = korrektionsfaktor för p 

tanten till H och V) 

För N gäller approximativt: 
p 

N = 0.1·e 0 · 18 cp 
p 

där ej)= inre friktionsvinkeln 

lutande last 

För ip kan ett lägsta värde antas vara 0.5. 

6 

( 1 ) 

(resul-

( 2) 

Ekv (1) ger qb = 1 .3·B MPa om B uttrycks i meter. 

Man finner alltså att brottlasten ökar direkt pro

portionellt mot B vilket innebär att den största 

möjligheten till skjuvbrott föreligger då angrepps

sträckan Bär mycket liten samtidigt som glaciärhöj

den här mycket stor. Av värdena i Tabell 1 framgår 

att man kan komma i närheten av en kritisk situation 

endast vid själva glaciärfronten och då bara om den 

stupar utomordentligt brant, nämligen så att höjden 

50 m nås på avståndet 0.5 m från fronten, 100 m på 

avståndet 1 m, 200 m på avståndet 2 m osv. Om den 

framryckande glaciären verkligen skulle ha denna 

form kan man teoretiskt sett tänka sig att skjuvbrott 

kan uppstå men det blir i så fall endast till några 

få meters djup som berget kommer att brytas upp. 

Slutsatsen måste bli att inverkan av skjuvkrafter 

på djupt belägna delar av berggrunden är försumbar. 

Däremot kan man visa att i isens väg uppstickande 

höjdpartier lätt kan förskjutas utmed existerande 

flacka svaghetsplan, tex kontinuerliga plana spricko~ 
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sprickrika zoner, klorit- och grafitzoner och ler

omvandlade zoner. Det är möjligt att sådana förskjut

ningar kan ge upphov till svängningsrörelser (skak

ningar) och små sekundära huvudsakligen vertikala 

rörelser på större djup i berget. Om man bedömer att 

hänsyn till inverkan av en kommande glaciation verk

ligen skall tas är det därför lämpligt att välja 

en plats för deponeringsanläggningen där bergytan 

är relativt jämn. 

En säker slutsats är att det inte finns en möjlighet 

för en framryckande glaciär att bryta upp och skapa 

öppningar till mer än några få meters djup i en 

berggrund av den kvalitet man kommer att välja för 

deponeringen. Det är uteslutet att deponeringsanlägg

ningen kan öppnas och exponeras av isrörelserna. 

INVERKAN AV SPÄNNINGSÖKNINGAR ORSAKADE AV ISENS EGEN

TYNGD 

Utbildningen av en landis innebär att en belastning 

påförs berggrunden varigenom spänningarna ökar också 

på djupet. Ser vi på den centrala delen av landis

massan kan mäktigheten bli stor. Blir nedisningen av 

samma karaktär som vid den största av de kvartära 

nedisningarna måste man här räkna med ca 3 km is 

vilket svarar mot en ytbelastning av ca 30 MPa. Frågan 

är hur denna belastning påverkar berget med tunnlar 

och deponeringshål på 500 m djup. 

Eftersom berggrunden till några tusen meters djup 

beter sig elastiskt med ett kontraktionstal som kan 

antas vara ca 0.3 kan vi uppskatta det horisontal

tryck i berget som den vertikala belastningen ger upp

hov till genom att använda elasticitetsteorin. För 

elementet i Fig 5 gäller följande uttryck för töj

ningen i x-led: 
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X 

y 

/4 

z 

Fig 5. Treaxligt belastat element. 

=E[G -\J(G +G)] 
X X y Z 

där E = elasticitetsmodulen 

v = kontraktionstalet 

( 3) 

Vid vilotryck, dvs sx =sy= 0 och vid ox = oy = Gh 

gäller 

där 0 = z 

Gh = 
K = 

0 

p = 

H = 

0 z 

gpH 

horisontala bergtrycket 

vilotryckkoefficienten 

skrymdensiteten 

djupet under bergytan 

( 4) 

(primärspänning) 

För v ~ 0.3 erhålls oh ~ 0.4 0 2 . Detta betyder att 

om berggrunden betraktas som ett elastiskt medium 

så kommer vertikala primärspänningen, som i de flesta 

fall då blir största huvudspänning, att på 500 m öka 

från ca 13 MPa före nedisningen till ca 43 MPa. De 

horisontella primärspänningarna kommer att öka med 

ca 15 MPa. Före nedisningen är dessa spänningar i 

allmänhet av storleksordningen 6-20 MPa som därför 

ändras till ca 20-35 MPa då landisen verkar. 

Spänningssituationen kommer att likna den som råder 

på ca 1500 m djup i berget och det innebär att 

tangentialspänningar och skjuvspänningar kan bli kri-
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tiska. Sannolikt kommer detta att leda till mindre 

förskjutningar i tunnlarnas närmaste omgivning och 

trycket mot fyllningen i både tunnlar och deponerings

hål kommer att öka. Eftersom tunnelfyllningens E

modul är mycket ringa i förhållande till det omgivande 

bergets kommer den inte att ha någon nämnvärd för

måga att förhindra förskjutningar och sprickbildning 

i det omgivande berget. Dess fasthet är dock till

räcklig för att förhindra en omfattande uppsprickning 

i berget. 

I deponeringshålen verkar ett svällningstryck av 

storleksordningen 8-10 MPa. Det innebär att trycket 

från det omgivande berget delvis balanseras och att 

detta berg därför blir mindre ansträngt än i tunnelns 

närmaste omgivning. Eftersom ökningen av de båda pri

märspänningarna i horisontalplanet kan antas bli 

lika stor kan den inte leda till uppkomst av drag

sprickor. I deponeringshålen har bentoniten en täthet 

av mer än 2 t/m 3 • Det betyder att den tendens till 

hoptryckning av hålen som spänningsökningen tenderar 

att ge motverkas effektivare än i tunnlarna. 

Sammanfattningsvis gäller att spänningsändringarna 

som orsakas av en inlandsis med samma mäktighet som 

den största tidigare kvartära isen i Skandinavien 

visserligen kan komma att ge upphov till bristningar 

och mindre förskjutningar framför allt i tunnlarnas 

närmaste omgivningar. Det kommer emellertid inte att 

bli tal om öppnande av sprickor och kapslarna kommer 

därför att befinna sig i ett berg med praktiskt taget 

oförändrad täthet. 

Sannolikt kommer den viktigaste effekten av uppkoms

ten av en inlandsis att vara mindre förskjutningar 

i berggrunden som följd av en varierande belastnings

intensitet på bergets överyta och som följd av vari

erande deformationsegenskaper i olika bergartssystem. 

Vid isens framryckning kommer dess överyta att ha 
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den kraftigaste lutningen vid fronten men som följd 

av topografiska variationer måste man räkna med att 

stora belastningsvariationer (flera MPa) kommer att 

råda också i de centrala delarna av en stor inlands

is. Dessa variationer i belastning kan antas leda 

till mindre differentialrörelser utmed brantstående 

existerande svaghetsplan i berggrunden. Om konsekvens

erna av en nedisning bedöms ha betydelse finns det 

därför skäl att hålla fast vid den tidigare rekommen

dationen att inte placera deponeringshål i eller 

omedelbart intill existerande svaghetszoner i berg

grunden. 

Luleå 1978-03-16 

Roland Pusch 
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