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Foérord

Ras i bergtunnlar kan orsakas av svallande leror bade i samband med brytning och
langt senare. Vid sadana ras har det i flera fall varit svart att klarlagga vilken mekanism
som orsakade raset. Flera faktorer kan samtidigt vara verksamma i lermaterialet sdsom
svallning, erosion och reducering av skjuvhallfastheten. Flera av rasen i studien har
dessutom intraffat i vattenledande tunnlar vilket gér undersoékningar svarare.

Foreliggande forstudie har utforts i syfte att underséka om den befintliga kunskapen
om svallande leror och dess inverkan vid ras i tunnlar ar tillracklig eller om det finns
omraden dar kunskapen ar bristfallig.

Forstudien har visat att en fordjupad forskning erfordras for att kunna forsta de
mekanismer som styr brottférloppen i tunnlarna da svallande leror férekommer.
Denna kunskap ar en férutsattning for att kunna ta fram metoder fér dimensionering
av forstarkning till tunnlar som passerar zoner med svallande leror.

Forstudien har finansierats av BeFo och utforts pa KTH av Almir Draganovic samt Fredrik
Johanson. Arbetet har dven foljts av Hakan Stille och Stefan Larsson fran KTH.

Stockholm i januari 2011

Mikael Hellsten
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Sammanfattning

Forekomsten av svéllande leror i tunnlar ar ett komplext problem med manga faktorer
inblandande samtidigt. Foreliggande forstudie har utforts i syfte att underséka om den
befintliga kunskapen inom omradet ar tillracklig for att kunna hantera de problemen
som kan uppkomma eller om det finns omraden dar kunskapen ar bristfallig.

| den utforda studien har ett antal tunnelras studerats. | de flesta av fallen har de
studerade rasen intraffat i vattenledande tunnlar och i nagot fall i vagtunnlar.
Lermineral tillhorande smektit gruppen, d.v.s. mineraler som har svallande egenskaper
i kontakt med vatten har funnits i alla forekommande fall. Det synes vara ett
nodvandigt men inte tillrackligt villkor for att problem skall uppkomma eftersom
orsaken till en del av dessa ras inte enbart har kunnat forklaras med svallningen.

| samband med svallningen ar det troligt att det daven sker en reduktion av lerans
skjuvhallfasthet. Det innebar att sprickor i svaghetszoner far en minskad formaga att
overfora skjuvkrafter. Hur skjuvhallfastheten i dessa sprickor minskar i samband med
svallning ar idag till stor del okdnt. Detta ar viktigt att férsta om mekanismen bakom
den reducerade skjuvhallfastheten ska kunna beskrivas.

| princip bor lerans skjuvhallfasthet beskrivas utifran ett effektivspdanningsrelaterat
brottkriterium. Fragestallningen kan da relateras till pa vilket satt svallningen paverkar
kohesion och friktionsvinkel eller om det kan vara ett andrat portryck som orsakar
reduceringen av skjuvhallfastheten. En alternativ tolkning ar att det ar dndringar i
grundvattenkemin som dven kan reducerar skjuvhallfastheten. En dkad
vattenstromning kan l6sa ut vissa joner som till exempel Ca, Na och K, vilket man vet
paverkar lerans hallfasthet.

En annan mekanism som kan orsaka ras ar erosion av materialet i sprickorna. Det
skulle ocksa kunna reducera skjuvhallfastheten. | de analyserade tunnelrasen ar det
emellertid oklart hur denna process initieras och utvecklas i samband med befintliga
betongforstarkningar.

Fordjupad forskning erfordras for att kunna forsta de mekanismer som styr
brottférloppen. Denna kunskap ar en forutsattning for att kunna ta fram
designkriterier till tunnlar som passerar zoner med svallande leror. Problemet kan
studeras dels teoretiskt utifran gallande modeller av lerors skjuvhallfasthet sasom
Cam-Clay modellen, dels genom laboratorieforsok och djupare erfarenhets- och
fallstudier.
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Summary

Presence of swelling clays in tunnels is a complex problem. One of the reasons is that many
factors are involved at the same time. The aim of this study is to investigate if the existing
knowledge in this area is sufficient in order to deal whit these problems or if there are some
areas with inadequate knowledge.

Ground failures in the studied cases are often related to water leading tunnels but have also
occurred in road tunnels. Clay minerals belonging to the smektit group, i.e. minerals which
have swelling properties in contact with water have been observed in all the presented cases.
It could be a required, but not sufficient, condition in order for problems to occur since the
failure in some of the cases could not be explained by swelling only.

It is also possible that the shear strength of clays is reduced during swelling. It means that
joints in fractured zones get a reduced ability to transfer shear forces. How the shear strength
in these joints decreases is principally unknown today.

An important issue is the mechanism which causes the reduced shear strength during swelling.
Principally, shear strength of clays should be described on the basis of an effective stress
failure criterion. The issue could then be related to how swelling influence cohesion and
friction angle, or if it is the changed pore pressure which causes the reduction of the shear
strength. An alternative interpretation is that it may be the chemical changes in the ground
water that reduces the shear strength. Increased flow of water can solve ions such as Ca, Na
and K which is known to be able to influence the shear strength of clays.

Another mechanism which can cause ground failure is erosion of the infilling material in joints.
This may also reduce the shear strength. However, the question is how this material initially is
eroded when shotcrete or concrete lining is present.

A deeper research is necessary to understand the mechanisms which govern the failure
process. It is a precondition to be able to develop a design criterion for tunnels which pass
through zones with swelling clay. The problem could be studied theoretically based on current
models such as the Cam-Clay model, by performing laboratory studies and/or by conducting
deeper case studies.
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1 Inledning

Ett antal ras i tunnlar har visat att svallande leror kan orsaka ras dels under sjalva
tunnelbrytningen och dels langt efter att tunneln tagits i drift. Enligt Brekke & Selmer-
Olsen (1965) ar dessa ras generellt orsakade av féljande faktorer:

1) Ogynnsam orientering av forkastningar och sprickor i relation till tunnelorientering.

2) Speciellt 1ag kohesion i sprickor innehallande klorit, talk och grafit.

3) Loslighet av kalcit, speciellt nar kalciten ar poros eller flagig.

4) Tryckrelaterade fenomen.

5) Utspolning och ras av lerhaltigt material fran sprickor och fyllningar fran férkastningar
6) Svallkapacitet av montmorillonit.

Av de sex faktorerna ovan ar svallning av montmorillonit, efter tryck relaterade fenomen,
den mest dominanta faktorn till stabilitetsproblem och ras av tunnlar (Brekke & Selmer-
Olsen 1965). Montmorillonit kan forekomma i tunnlar pa tva olika satt. Den kan dels
forekomma som fyliningsmaterial i sprickor och dels som en vittringsprodukt,
huvudsakligen fran filtspat. Enligt Brekke & Selmer-Olsen (1965) ar det viktigt att ha en
indikation om dess karaktar vid férekomst i tunnlar. Svallningspotentialen av den
forekommande leran beror pa ett flertal “interna” faktorer och mobiliseringen av
svallningspotentialen beror pa ett flertal “externa” faktorer.

De "interna” faktorerna ar:
1) Typ av lermineraler i fyllningen.
2) Mangden av lermineraler i fyllningen.
3) Typ av den dominanta katjonen i lermineralen.
4) lon koncentration i leran.
5) Partikelstorlek i lermineraler.
6) Vattenhalt fore mobiliseringen av svallningsprocessen.
7) Struktur av leran.
8) Lerans torra densitet fore mobiliseringen av svéllningsprocessen.
9) Maojlig diagenetisk cementering.
De "externa” faktorerna ar:
1) Vattentillganglighet for imbibition.
2) Jonkoncentrationen vattnet.
3) Maojligheten for volymdkning under svéllningen.
4) Eventuellt mottryck.

Ovanstaende inledning visar att férekomsten av svéllande leror i tunnlar ar ett
komplext problem med manga faktorer som ar inblandande samtidigt. Féreliggande
forstudie har utforts i syfte att undersdka om den befintliga kunskapen inom omradet
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ar tillrackliga for att kunna hantera de problemen som kan uppkomma eller om det
finns omraden dar kunskapen ar bristfallig.
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2 Beskrivning och Klassificering av lermineraler

2.1 Generell beskrivning av lermineraler och mekanismen bakom
svallningen

Lermineraler har en komplex flerlagerstruktur. Ett satt att beskriva denna komplexa
struktur ar att definiera vissa grundenheter, vilka sedan satts ihop. Vanstra delen av
Figur 1 visar exempelvis de sju olika grundenheterna for silikater.

| mitten i Figur 1 visas exempel pa atom och symbolisk struktur av kaolinit. Den ar ett
lermineral i tva lager som bestar av ett 6vre lager gibbsit och ett undre lager av silika.
Enligt figuren ar tjockleken av denna tvalagerstruktur 7.2A (1A=0.1nm). Bilden i figuren
visar en partikel av kaolinit med en tjocklek av 0.08um, vilket ger 111 tvalagerslager.

Moskovit och pyrofyllit ar ett lermineral i tre lager. De har i princip samma struktur och
bestar av tva lager silika pa utsidan och en lager gibbsit daremellan. Skillnaden mellan
dem ar att en del Al-joner i Moskovit har ersatts med silicium. Nettoladdningen i
moskovit ar balanserad med joner av kalium som lankar ihop de olika trelagerskikten
vilket har illustrerats med ett omringat K i den symboliska strukturen som visas i den
hogra bilden i Figur 1.

Ett typiskt trelagerlermineral med stor svallningskapacitet som ofta féorekommer i
tunnlar med stabilitetsproblem ar montmorillonit. Montmorillonit ar det lermineral
som har de tunnaste partiklarna. De kan existera i plattor med en tjocklek pa ner till
1nm. Den har en trelagers atomstruktur som bestar av tva silikalager pa utsidan och
ett lager av gibbsit daremellan. Montmorillonit har egenskapen att den kan absorbera
vatten fran omgivningen till utrymmet mellan de olika lagerskikten, vilket orsakar en
svallning av partikeln. Graden av svallningskapacitet beror pa vilken jon som ar den
dominanta katjonen (Ca®*, Mg*, K*, Na*) i leran, (Brekke & Selmer-Olsen, 1965).
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Figur 1: Till vénster de grundldggande silikatenheterna. (a) och (b) silikat tetraeder. (c) aluminium
oktaeder. (d) magnesium oktaeder. (e) kisel. (f) gibbsit. (g) brucit. | mitten visas atom- och
symbolisk struktur av lermineralen kaolinit samt en bild av en kaolinitpartikel som &r cirka 1.5um
lang, 1um bred och 0.08um tjock. Till héger visas symbolisk struktur av néagra lermineraler dér
vissa har betydande svéllegenskaper (Fran Lambe and Whitman 1979).

2.2

Klassificering och identifiering av leror

Leror med olika mineralsammansattningar svaller olika mycket, se Figur 2. Det ar

darfor viktigt att identifiera vilken typ av lera som patréaffas. | syfte att identifiera leran

har flera olika typer av falt- och laboratoriemetoder utvecklats.
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Figur 2: Svéllning av leror med olika mineralsammanséttningar (Frén Broms & Heiner 1979 efter Seed et

al 1962).
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2.2.1 Fdltmetoder for att identifiera typ av lera

Det finns flera olika fargtester for att bestimma typen av lera. | dessa tester anvands
flera @mnen som paverkas pa olika satt vid kontakten med de olika lermineralerna som
finns i leran. De amnen som brukar anvandas ar benzidin och malakitgrént. Benzidin
fargas gult och malakitgront rétt vid forekomsten av montmorillonit. Malakitgront blir
blatt vid forekomsten av kaolin. Enligt Broms & Heiner (1979) kan det vara svart att
tolka resultaten om leran i sig ar starkt fargad. Testet genomfors genom att cirka 1g av
leran laggs pa ett urglas och 3-4 droppar av den aktuella I6sningen tillsatts och blandas
med leran.

2.2.2 Laboratoriemetoder for att identifiera typ av lera

Det finns ett antal laboratoriemetoder for bestamning av lerans kvalitativa och
kvantitativa mineralsammansattning. En av de mest anvanda ar X-ray
diffraktionsanalys (XRD). Andra forekommande metoder ar “Differential Thermal
Analysis and Thermal Gravimetry Analysis” (DTA-TG), “Fourier Transform Infrared
Spectroscopy” (FTIR), “Rietveld metod” (Ottner, et al. 2000), och “cation excange
capacity” (CEC).

Ett intressant forsok for bestamning av lerans kvalitativa och kvantitativa
mineralsammansattning utférdes av Ottner et al. (2000). De tog tva prover av tva olika
leror. Prov nummer 1 togs i Hennersdorf (Wien) och Prov nummer 2 togs i Freydegg
(Mollase). Proverna torkades, siktades i tva fraktioner (storre och mindre dn 2 um),
maldes och homogeniserades och skickades sedan till 30 olika laboratorier f6r analys.
19 laboratorier gjorde analysen och skickade svaren. Analysen av bulkproverna visade
en betydlig variation mellan laboratorierna. Enligt Ottner et al. (2000) kan en del av
variationerna vid lermineralanalyser vara ett resultat av olika preparationer av
proverna som gors vid analysen vilka skiljer sig at mellan olika metoder.

2.3 Sammanfattning

Olika typer av lermineraler kan reagera med olika typer av joner eller foreningar i
omgivningen. Dessa joner kan ldanka samman de olika lagren till mineralstrukturer,
vilket aven ger en majlighet till volymandring eller svallning. Till f6ljd av de olika
egenskaperna som en lera kan ha ar det viktigt att kunna bestdamma lerans kvalitativa
och kvantitativa sammansattning. For att kunna gora detta har bade falt och
laboratorieprover utvecklats. Den vanligaste metoden vid en leras sammansattning ar
X-ray diffraktionsanalys. Vid dessa typer av analyser har det visat sig att en stor

BeFo Rapport 101



variation i resultaten kan forekomma, vilket ar viktigt att beakta vid exempelvis
dimensionering av forstarkning i en tunnel.
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3 Befintliga matmetoder for bestamning av lerans
svallningspotential

3.1 Odometertest och fri svillning

Figur 3 visar resultatet av ett svallningstest fran Brekke & Selmer-Olsen (1965). Figur 3
a) visar svallningstrycket vid vissa bestamda svallningsvolymer hos olika leror
uppmatta med 6dometer och Figur 3 b) visar den fria svallningen av dessa leror. Enligt
Brekke & Selmer-Olsen (1965) innebar fragment av intakt berg i sprickfyllningar att det
inte ar mojligt att anvanda ostdrda prover, vilket ar anledningen till att proverna foér
odometerforsok forst har vaskats (20um) och darefter torkats.

Proverna for undersokning av fri svallning av Brekke & Selmer-Olsen (1965) ar
forberedda pa samma sitt som ett 6dometerforsdk. En volym av 10cm? av den torra
och |6sa leran slapptes forsiktigt i en 50mm matcylinder fylld med destillerat vatten
vartefter fri svallning dgde rum. Resultaten fran forséken med fri svallning visade att
det inte finns nagon klar relation med resultaten uppmatta med 6dometer.

N .. —- e

—i
1
¥

N .
- f ®
£3 i S
2
a . b e
! [~
>
| S sarn ©u m
: &
PR 2% 3% 8w 5w 5w Free swell test. From left: kaolinite (Kragera), hvdromica {Lura), Skogn 2, Forsaa, Graak-
Allowed swelling —— 5= allen, Rzadalen, Kaolsaas.
a) b)

Figur 3: a) Svéllningstryck mot tillaten svéllningsvolym b) férsék med fri svélining (Fran Brekke & Selmer-
Olsen 1965).
Brekke & Selmer-Olsen (1965) drar slutsatsen att svallningspotential uppmatt med
laboratoriemetoder inte ger nagon klar indikation om eventuella stabilitetsproblem vid
forekomst av montmorillonit. Laboratorieresultaten var daremot av varde vid
bedomningen av stabilitetsproblemens omfattning. Utéver svallningspotential menar
de att hansyn dven maste tas till andra faktorer vid bedémningen av
stabilitetsproblemen.
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3.2 Mitmetod utvecklad av Katti & Shanmugasundaram (2001)

Katti & Shanmugasundaram (2001) utvecklade en enaxiell svallningscell (CUS-cell) for
att méata svalltrycket hos svallande leror under kontrollerade forhallanden, d.v.s. i
laboratoriemilj6.

Figur 4 illustrerar metodiken vid matningen. Lera torkas och kompakteras till ett visst
portal vilken darefter packas i en CUS-cell mellan tva porésa stenar samt kolven som
trycker ihop provet (1, 2). Kolven Iases for att ingen volymandring ska kunna ske.
Portalet av det torra provet bestams genom vagning. Efterat flyttas cellen med provet
till en vattentank for vattenmattning (3). Vattenmatningen pagar i 30 dagar under ett
vattentryck motsvarande 1220mm. Nar provet ar vattenmattat flyttas cellen till en
vattenfylld plexiglastank for att bevara vattenmattnadsgraden och alltihop placeras i
testmaskinen (4). Nu frigors kolven kontrollerat och svallningstrycket vid den initiala
volymen avlases. | ndsta steg flyttas kolven upp till en given hojd (5). Ett upplyft av 7
mm motsvarar till exempel en 50 % svallning. | borjan svdller provet fritt tills den
kommer i kontakt med kolven. Vid kontakten bérjar svallningstrycket att 6ka.
Svallningstrycket mats tills det slutar att 6ka. Det maximalt uppnadda trycket
motsvarar da det maximala svalltrycket vid en 50 % volymokning. | steg 6 flyttas kolven
till en ny position och proceduren fran steg 5 upprepas igen (6). Man valjer sjalv vid
vilka volymandringar man vill mata svallningstrycket.

vattenmattning stank—

H«ko Iv-

]

]
|y
2

ha ‘ Torrtprov, e ‘ Torrt prov e prov
——70mm " porossten/
1. 2 3 4 5 6

Figur 4: lilustration av métningen med CUS-cellen.

Svillningsbendgenhet av en bentonitlera testades av Katti & Shanmugasundaram
(2001). Den kemiska sammansattningen av provet analyserades med X-ray diffraktion
analys. Resultatet av denna analys presenterades inte i artikeln utan det konstaterades
bara att leran innehaller lermineraler som natrium montmorillonit. De uppmatta
svallningstrycken for respektive volymandring (0, 1, 2, 4, 10, 17.5, 25, 50, 75 och 100
%) kan ses i Figur 5. Det storsta uppmatta svallningstrycket var 162 kPa vid 0 %
volymandring. Enligt Katti & Shanmugasundaram (2001), infaller det uppmatta
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resultatet av 162 kPa i det typiskt uppmatta omradet i laboratorie som ligger mellan 95
och 575 kPa. Variationen mellan 95 och 575 kPa beror pa det initiala portalet.

Void Ratio

Relative Swelling Pressure (%)
2
1 1 1 |
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=
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20— S L
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[ 20 40 6l &0 100
Swelling (% )

Figur 5: Svéllningstryck vid svéllning mellan 0 till 100 %. Frén Katti & Shanmugasundaram (2001).

For att analysera hur svallning och svallningstryck paverkar lerans mikrostruktur
utforde Katti & Shanmugasundaram (2001) en analys av tre identiska prover vilka
tillats svalla upp till 0, 50 och 75 % av den initiala volymen. Proverna togs darefter fran
cellen, frystes, skivades i tunna skivor och analyserades med Scanning Electron
Microscopy (SEM) metod, se Figur 6.

Vidare analyserades partikelstorleken av dessa leror genom bildanalys av SEM-
bilderna. Programvaran Scion Image anvandes for bildanalys. Resultatet presenteras i
Figur 7. Enligt Katti & Shanmugasundaram (2001) uppmarksammades storre partiklar
vid 0 % svallning och partiklarnas storlek minskade med svallningen. Detta betyder att
vatten sugs upp mellan lager av montmorillonit vid svallningen och att storre
agglomerat bryts ner till mindre. Katti & Shanmugasundaram (2001) drar slutsatsen att
dessa matningsresultat visar relationen mellan lerans mikrostruktur och
makroskopiska egenskaper som svallning och svallningstryck.

BeFo Rapport 101



10

Figur 6: SEM bilder av svéllande bentonitlera vid a) 0 %, b) 50 % och c¢) 75 % svéllning (Frén Katti &

Shanmugasundaram 2001).
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Figur 7: Variation av partiklarnas storlek vid olika grader av svéllning och svéllningstryck. Resultatet
baseras pé bildanalys av SEM bilder (Fran Katti & Shanmugasundaram 2001)..

3.3 Flytindex som ett matt pa lerans svallningspotential och
skjuvhallfasthet

(Yilmaz, 2009) undersokte relationen mellan lerans svallningspotential (%S) och
skjuvhallfasthet (Su) med flytindex (IL) hos svéllande leror. Vid undersdkningen
uppmattes egenskaper hos 71 prover fran 5 olika provtagningsplatser. De uppmatta
svallningarna och skjuvhallfastheterna analyserades statistiskt och jamfordes mot
uppmatt flytindex. Analysen visade en stark korrelation. De bestamda relationerna
som presenteras i Figur 8 och Figur 9 visar hur svallning och skjuvhallfasthet minskar
vid en 6kning av flytindex. Det betyder att svadllningsegenskaperna hos en lera kan
indikeras med matning av dess flytindex.
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Figur 8:Svéllning (%) som en funktion av flytindex.
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Figur 9: Odrénerad skjuvhallfasthet som en funktion av flytindex.

3.4 Sammanfattning och diskussion

Matningar av lerans svallningspotential har utforts av bl.a. Brekke & Selmer-Olsen
(1965) och Katti & Shanmugasundaram (2001). Brekke &Selmer-Olsen anvande sig av
ett 6dometertest medan Katti & Shanmugasundaram utvecklade en CUS-cell. Principen
bakom bada matningarna ar densamma och resulterar i ett uppmatt svalltryck vid olika
volymexpansioner. Vid bada dessa typer av matningar anvandes storda lerprover och
det kan diskuteras huruvida dessa ger ett riktigt svar.

Vid matningen med CUS-cell utvecklad av Katti & Shanmugasundaram (2001) svaller
leran fritt nar kolven flyttas till den ny position, vilket inte stammer 6verens med
verkliga forhallanden i exempelvis en tunnelvagg. En annan matningsmaijlighet, som
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battre stammer 6verens med verkliga forhallanden, hade varit att med tiden
kontrollerat minska lasten pa kolven och samtidig méata svallningsvolymen.

Yilmaz (2009) visade att svallningsegenskaperna hos en lera kan indikeras med
matningen av flytindex. Fragan dr om detta resultat kan relateras direkt till svallningen
och skjuvhallfastheten av leran i tunnare sprickfyllningar dar férekommande fragment
av intakt berg kan paverka skjuvhallfastheten.

BeFo Rapport 101



13

4 Fallstudie

| syfte att studera vilka mekanismer som kan ligga bakom ras i tunnlar da svallande
leror har féorekommit, samt om existerande analyser av dessa ras kan férklaras med
nuvarande kunskap, har ett antal fall studerats.

4.1 Ras i vattenkrafttunneln Hemsil I, 8 manader efter
tunneldrivning

Figur 10 visar ett tunnelras i huvudtunneln i kraftverket Hemsil I, vilken leder vattnet
till turbinerna. Tunnelraset orsakades av montmorillonit som férekom i sprick- och
forkastningsfyllningar. Tunneln ar beldgen cirka 150m under ytan. | rasomradet
upptacktes ett dominant system av forkastningar med en nastan vertikal lutning mot
tunnelaxeln. Fyllningarna i dessa forkastningar var huvudsakligen
montmorillonitiskbreccia. Tjockleken av fyllningarna varierade fran 1cm till zoner pa
upp till 8m. Det var under tunnelbrytningen som férekomsten av montmorillonit
upptacktes. De delar av tunneln som ansags vara farliga forstarktes med betonglining
och mindre forkastningar tatades med sprutbetong. Tunnelraset upptacktes 8
manader efter att tunneln varit i drift ndr den inspekterades p.g.a. ett minskat
vattenfléde. En 2.5m lang och mycket krossad sektion, med kloritiska sprickor mellan
tva montmorillonitiska férkastningar, rasade in i tunneln, se Figur 10. Tunnelraset var
cirka 9m hogt matt fran tunneltaket. Denna hojd motsvarade ungefar det
hydrostatiska trycket nar tunneln var i drift.

Rasforloppet

Det ténkta forloppet var foljande (Brekke & Selmer-Olsen, 1965). Sprutbetongen
forhindrade inte lerans tillgang till vatten och svallningen kunde dga rum.
Sprutbetongen kunde inte motsta svallningstrycket och pressades ut i tunneln. Detta
skapade en fri kontaktyta mellan montmorillonit och vatten. Montmorillonit fortsatte
darmed att svédlla och samtidigt forlora sin skjuvhallfasthet. Montmorilloniten faller
delvis ut p.g.a. sin egenvikt och delvis blir den urspolad. Mera material far tillgang till
vatten och processen fortsatter. Hojden pa raset motsvarade det hydrostatiska
vattentrycket nar tunneln varit i drift men enligt Brekke & Selmer-Olsen (1965) kan
detta vara en tillfallighet. Det maste ocksa papekas att zonen mellan de tva
montmorillonitiska forkastningarna var krossad och sprickorna var fyllda med
fyllnadsmaterial som inneholl klorit vilket har en valdigt 1ag skjuvhallfasthet.
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Handelsefoérloppet indikerar att svalltycket initialt forstorde sprutbetongen medan en
fri svdllning ledde till raset av sektionen mellan de tva férkastningarna, (Brekke &
Selmer-Olsen, 1965).
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Figur 10: lllustration av tunnelraset i huvudtunneln i kraftverket Hemsil | med en Montmorillonitisk
férkastning. (Fran Brekke & Selmer-Olse 1965).

4.2 Ras i jarnviagstunneln Kvineshei 1948, 8 ar efter tunneldrivning

Kvineshei ar en jarnvagstunnel som gar igenom prekambrisk granit som pa vissa platser
var valdigt sprucken. Tunneln ligger cirka 300 m under ytan. Pa flera stéllen intraffade
stora inldckage av vatten. Under tunnelbrytningen forstarktes en 25m lang sektion i
mitten av tunneln med drénerad betong. Ett ”litet” vattenldackage hade noterats pa
platsen. Forstarkningen gjordes p.g.a. att tunneln gick igenom en brant zon av poros
kalcitbreccia som innehdll block av vittrad granit. Genom denna zon gick en
montmorillonitbarande férkastning ratt igenom tunneln, se Figur 11.

Efter 8 ar intraffade ett valdigt stort vattenlackage. Vattnet inneholl mycket smasten,
sand och gyttja. Samma natt lyckades vattnet bryta sonder betongférstarkningen.
Halet i forstarkningen var stort. Nagra dagar senare sprack forstarkningen utan att
totalt kollapsa. Raset liknade ett ror, 4 till 6m i diameter och 34m hogt, och foljde den
montmorillonitbarande férkastningen, se Figur 11.
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Det tilltinkta rasférloppet

Enligt Brekke & Selmer-Olsen (1965) okade draneringen av tunneln vattenstrémningen
genom den krossade zonen. Den porosa och flagiga kalciten har troligtvis blivit upplost
och urspolad vilket ledde till en stérre permeabilitet, vilket gav utrymme for fri
svallning av montmorillonit. Skjuvhallfastheten i zonen minskade och férsvann nastan
helt med tiden. Detta ledde till en glidning av hela rasmassan som tryckte pa
forstarkningen med cirka 70-80 t/m?. Det betyder att raset orsakades av fri svéllning
och inte av ett svallningstryck. Paverkan av montmorillonit var indirekt.

Enligt Brekke & Selmer-Olsen (1965) kunde ett hogt vattentryck ocksa ha paverka raset
efter att ett mindre ras tatat draneringssystemet.

_Foérkastning med po,
montmorillonitbarande fyllning” //57

/

Figur 11: lllustration av raset i Kvineshei jarnvdgstunnel. Montmorillonitbdrande férkastning i kombination
med pords kalcitbreccia (Frén Brekke & Selmer-Olse 1965).

4.3 Ras i vattenledande tunnel i Vrenga 1960, 10 manader efter
tunneldrivning

Raset pa 5m” i en vattenledande tunnel i Vrenga &r ytterligare ett exempel dar
montmorillonit indirekt har orsakat raset. | det har fallet i kombination med
forekomsten av klorit i sprickor. Fyliningar med klorit ar kdnda for att ha en valdigt lag
skjuvhallfasthet nar den kommer i kontakt med vatten. Detta i kombination med
svallande montmorillonit kan ge en extremt lag skjuvhallfasthet. Sannolikt var det
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dessa tva processer, tillsammans med en ogynnsam orientering av sprickorna i
bergmassan, som ledde till raset. Inldckaget av vatten under tunnelbrytningen var
ocksa stor. Raset startade 10 manader efter att tunneln var klar och pagicki 7
manader. Rasutvecklingen visas i Figur 12.

B ¢ A-A
0 5 1om
S |

Figur 12: Vrengatunneln. Montmorillonitb&rande sprickor i kombination med klorit (Fran Brekke & Selmer-
Olse 1965).

4.4 Ras i vattenledande kraftverkstunnel i Gidbole 1991, 6 ar efter
tunneldrivning

Raset i kraftverket i Gidbole skedde i utloppstunneln. Bergtiackningen pa rasplatsen var
cirka 35m. Vid raset bildades en krater i ovanpaliggande jordlager hela vagen upp till
ytan. Raset skedde i en svaghetszon dar berget faller brant och bergtackningen
minskar fran cirka 30 till 20 m, se Figur 13. Berget var tackt med silt, lera och moran.
Svaghetszonen dar raset skedde hade inte karterats i detalj men enligt Hultman et al.
(1993) liknar den férmodligen den svaghetszonen som har hittats i tunnelvdggen i
tillfartstunneln, se fotot i Figur 14. Kratern som bildades vid jordytan pa rasplatsen
visas i Figur 15.
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Det tilltinkta rasférloppet

Rasforloppet var valdigt likt raset i Vrengatunneln fast processen varade i 6 ar istédllet
for 10 manader. Anledningen till att det tog en langre tid kan vara att tunneln vid
Gidbole var starkt forstarkt med 10 till 20cm natarmerad sprutbetong langs den 5m
langa strackan dar raset dgde rum. Eftersom inga bultar har hittats i den raserade
massan tyder det enligt Hultman et al. (1993) pa att zonen uppfattades som icke
bultbar och hade férmodligen inte forstarkts med bultar. Tunneltaket fére och efter
raszonen var emellertid forstarkt med bultar.

| borjan av svallningen var vattentillgangen till leran genom sprutbetongen begransad
och det fanns inga fria ytor for svallning, vilket innebar att ett svalltryck utvecklades pa
forstarkningen. Enligt Hultman et al. (1993) svallde den patraffade leran i den
breccierade, leromvandlade och vittrade bergmassan och sprackte till slut den
armerade sprutbetongen. Nar sprutbetongen val sprackts paborjades fri svallning och
erosion av fyllningen i lerslaget kunde dga rum. Svéllningen och erosionen av lerslaget
och det vittrade berget skedde uppat och gradvis. Processen liknade sannolikt den som
dgde rumi Vrenga.

Att berget i den breccierade zonen kunde vittra och eroderas relativt omgaende vid
kontakt med vatten illustreras i Figur 16 som visar ett enkelt vittringstest av tva prover
tagna bredvid det rasade omradet pa 27 och 28m djup. | figurerna kan man se hur
berget |6ses i vattnet efter bara 5 minuter.
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Figur 13: Raset i Gidbéle (Fran Hultman et al. 1993).

Figur 14: Breccierad och leromvandlat berg i tillfartstunnel i Gidbéle (Fran Hultman et al. 1993).
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Initial

Figur 16:Vitringstest av berg nédra rasomradet vid Gidbéle (Fran Hultman et al. 1993).

4.5 Ras i vattenledande kraftverkstunnel i Norridngen 1989, 26 ar
efter tunneldrivningen (Heiner och Stille, 1990)

Utloppstunneln i kraftverket Norrdangen har en héjd pa 14m och en spannvidd pa 13m,
d.v.s. en tunnelarea pa 180m?>. Raset i denna tunnel pdminner om raset i
kraftverkstunneln i Hemsil | dar en svaghetszon mellan tva montmorillonitiska
forkastningar rasade i tunneln 8 manader efter avslutad tunneldrivning och raset i
Gidbole dar raset skedde 6 ar efter avslutad tunneldrift. | det har fallet rasade ocksa en
svaghetszon mellan tva lerslag, men raset skedde 26 ar efter avslutad tunneldrivning.
Figur 17 a) visar en kartering av berget runt rasomradet, Figur 17 b) visar en kartering
av den Ostra vaggen av rashalet och Figur 17 c) visar tunnelprofil, rashalet och utférd
permanent forstarkning av rashalet och tunneln efter reparationsarbetet. Den relativt
langa tiden som kravdes for att utveckla raset kan bero pa att denna svaghetszon hade
forstarkts relativt kraftigt med dubbelarmerad sprutbetong, 30 till 50 cm tjock, samt
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bultar, (Figur 19) da svaghetszonen upptacktes redan under de geotekniska
undersokningarna fore byggandet (Figur 18).

Rasforloppet

Enligt Heiner och Stille (1990) skedde svéllningen i lerzonen i bérjan mycket langsamt
p.g.a. begransad vattentillgang. Sprutbetongen spricker emellertid nar
svallningstrycket dverstiger sprutbetongens draghallfasthet. Fran denna tidpunkt
accelererar svallningen p.g.a. en storre vattentillforsel. Detta orsakar en successiv
uppsprickning och 6verbelastning av sprutbetongen. Darefter startar en langsam
bakatgripande erosion med materialforlust samt korrosion av den frilagda armeringen.
Med fortldpande erosion och utspolning av det fina materialet forlorar allt mer
material i den svaga zonen sin skjuvhallfasthet och belastar valvet. Nar belastningen pa
valvet blivit tillrdacklig stor slets armeringen av och materialet kunde rasa in i tunneln.
Detta rasforlopp har illustrerats i Figur 20. Det aktuella svallningstrycket som orsakade
uppsprickningen av sprutbetongen var enligt Heiner och Stille (1990) cirka 0.2 MPa (20
t/m?). En bidragande orsak till att sprutbetongen sprack var ocksa det flacka taket.
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Figur 17:Kartering av berget a) runt raset och b) den 6stra vdggen av rashalet. c) Tunnelprofil av rashalet
och utférd permanent férstérkning efter reparationsarbetet.
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Figur 18:Resultat av den seismiska férundersékningen (9 seismiska profiler) och karteringen av tva
karnborrhal(14 och 17).
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Figur 19:Sektion av Norréngstunneln vid rasomrédet och utférd férstérkning vid tunneins byggande.

BeFo Rapport 101



22

= (2 ] X X

-~ v*‘a—w-“a-f"-f—-u-W’—‘..—_..o

At gy gl e i it

t=t1

BakBtgripande
ros

Kollaps av sprutbetongtaket

t=t4
Figur 20: Mé&jligt rasférlopp i Norrdngstunneln enligt Heiner och Stille (1990).

4.6 Ras i vattenledande kraftverkstunnel i Tunnsjodalen 1962,
raset skedde under tunneldrivningen

Tunneln i Tunnsjodalen &r en 35m? stor utloppstunnel. | det har fallet forekommer
montmorillonit dels som sprickfylinad och dels i berget dar en del av faltspaten har
omvandlats till montmorillonit.

Rasforloppet

Under tunneldrivningen traffades ett system av tunna vertikala férkastningar fyllda
med faltspat som gick nastan parallellt med tunnelaxeln. Under tunneldrivningen var
forkastningarna torra och omgivande berg var av god kvalité. Darfor bedomdes de
tunna forkastningarna inte som ett stabilitetsproblem. Efter att man hade passerat
nagra forkastningar intraffade ett vatteninlackage fran sidoberget i narheten av tva
forkastningar med cirka 6m mellan dem, se Figur 21. En till tva veckor efter att
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tunnelfronten hade passerat detta omrade borjade raset. Under en period av nagra
veckor utvecklades raset langs en cirka 30 m lang stracka utmed forkastningen, vilket
illustreras i Figur 21.

Vid raset kunde det observeras hur nedfallna block av tillsynes solid montmorillonit,
som omvandlats fran faltspat, delvis férvandlades till en gegga efter att ha legat i
vattnet pa tunnelgolvet.

Figur 21: lllustration av tunnelraset i Tunnsjédalen. Montmorillonit fsrekommer i férkastningen och i
sidoberget som en vitringsprodukt (Fran Brekke & Selmer-Olse 1965).

4.7 Diskussion

Fallstudien har visat pa ett flertal viktiga faktorer som paverkar stabiliteten i tunnlarna.
Geometrin av svaghetszonerna, lerans tillgang till vatten, erosion och utspolning av
material, uppsprickning av sprutbetong och korrosion av armeringen ar nagra av dem.
Det visades ocksa att sprutbetong inte kan forhindra en vattentillgang till leran i det
langa loppet. Den har ocksa visat sig att en tjock betonglining inte nédvandigtvis kan
forhindra raset vid en oférdelaktig geometri pa svaghetszonerna i férhallande till
tunneln nar ovanpaliggande bergmassor forlorar sin skjuvhallfasthet.

Fallstudien har ocksa visat att ett viktigt moment vid bedémningen av potentiella
stabilitetsproblem for en tunnel ar att ha kunskap och kunna kdnna igen forekomsten
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av svallande lera i torrt tillstand. Vidare har studien visat att en tunnel kan rasa under
sjalva drivningen nar svallningsbendgna massor har en stor kontaktyta mot vatten och
har en stor 6ppen yta mot tunneln, eller efter att tunneln tagits i drift och
svallningsbendgna massor har en begransad tillgang till vatten och ar ”instangda” i
berget.

Fallstudien har ocksa visat att ras huvudsakligen dger rum da parallella vertikala
svaghetszoner och forkastningar fyllda med svallande leror forekommer. Nagra ras vid
forekomsten av enstaka sprickor fyllda med svallande leror har inte noterats.

| vissa fall kan en relativt liten mangd av svallande lera orsaka stabilitetsproblem. Det
kan vara tillrackligt att svallningstrycket spracker sprutbetongen och initierar en
erosion av leran. Erosionen leder successivt till att berget i tunneltaket forlorar sin
barformaga och orsakar ras. Det behdver emellertid inte vara erosionen som orsakar
att bergmassan forlorar sin barférmaga. Orsaken kan dven vara att en minskning av
skjuvhallfastheten i leran dger rum, exempelvis p.g.a. forandringar av lerans
vattenhalt. Detta betyder att utover svallningen borde man ocksa titta pa hur
skjuvhallfastheten i leran varierar vid en process som efterliknar den som intraffar vid
tunnelbyggande. Ett mojligt tillvdgagangssatt vore att studera huruvida en 6kad
belastning pa forstarkningen harstammar fran svallning, erosion eller fran en minskad
skjuvhallfasthet i leran.

En systematiserad analys av befintliga fallstudier med tillhérande tilltankta
rasforloppet skulle ocksa kunna leda till en battre forstaelse av samspelet mellan de
olika ”interna” och "externa” faktorerna samt geologi och geometri av
svaghetszonerna.

Forekomsten och inverkan av mineraler i svaghetszoner och férkastningar som kan
minska skjuvhallfastheten, sasom kalcit eller klorit, borde bl.a. studeras i en sadan
undersokning.

En annan fraga dr hur man kan férebygga eller minska svéllningen. Ar det enda sattet
att utforma en kraftig tunnelforstarkning eller finns det andra metoder tillgdngliga som
skulle kunna anvandas. Exempel pa sddana metoder som skulle kunna vara
framkomliga skulle kunna vara anvandningen av ett vattentdatt membran, dranering
och/eller injektering av svaghetszonen. Andra framkomliga vagar skulle kunna vara att
ldmna ett utrymme bakom férstarkningen och pa sa vis minska svallningstrycket eller
att rensa bort den svallande leran och ersatta med annat material.
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Slutligen var en viktig observation fran fallstudien att de flesta ras sker i vattenledande tunnlar.
Alla studerade rasade tunnlar utom Kvineshei var vattenledande tunnlar. Vattentillférseln till
leran ar svar att begrdnsa och kontrollen av tunnlarna efter att de tagits i drift &r ocksa svar. En

moijlig observationsmetod i vattenledande tunnlar efter att de tagits i drift kan var en fraga for
vidare forskning.
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5 Dimensionering av tunnelforstirkning vid forekomst av
svallande leror

5.1 Empiriska metoder

Det mest kdanda exemplet av en empirisk metod vid svallande leror ar Terzaghis metod
som klassificerar svallande leror som klass 9 i hans klassificering av berget. Den
ekvivalenta berglasten for denna forstarkningsklass ar cirka 75m och ar oberoende av
tunneldimensionen. Vidare har Brekke och Howard (Hook & Brown, 1990) foreslagit en
bestamning av ett empiriskt svallningstryck som ar relaterat till Attebergs Limits och
Barton et al. (Hook & Brown, 1990) har i Q metoden foreslagit en direkt relation mellan
tunnelforstarkning och bergmassor som har klassificerats som svallande.

Ett forsok att relatera en forstarkningsmetod till egenskaperna hos en svallande lera
utfordes av Selmer-Olsen och Rokoengen (1974) och brukar bendmnas NTH-metoden. |
detta arbete har svallningspotentialen eller svallningsbenegenheten definierats som
skillnaden i vattenhalt nar ett omrort prov med kornstorlek < 0.5mm konsoliderats vid
0,025 och 2,0 MPa, se Figur 22 a). Det ekvivalenta konsolideringstrycket o, ar
definierat som normaltrycket vid palastningen av ett omrort, avluftad och drdanerat
prov i 6dometer vid samma vattenhalt och porositet som leran har i det naturliga
tillstandet.

Broms & Heiner (1979) utarbetade ett system for att anvanda det bestamda
ekvivalenta konsolideringstrycket vid utformningen av forstarkningen, se Figur 22 b).
Leran inom omrade 1 i Figur 22 b) behover forstarkas med platsgjutna bagar med en
minsta tjocklek av 30 cm. | omrade 2 ar erfarenheterna oklara. Manga zoner som inte
har forstarkts har rasat inom 2-3 dagar. | en del lerrika zoner som har forstarkts med 5-
10cm tjocksprutbetong omedelbart efter utsprangningen har sprutbetongen skadats.
Lera i omrade 3 utvecklar ett lagt svalltryck sa armerad sprutbetong i kombination med
bultning har varit fullt tillrackliga. Leran i omrade 4 har en hog vattenhalt och en lag
skjuvhallfasthet, vilket innebar att den flyter ut redan under, eller omedelbart efter,
tunneluttagning.
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Figur 22: a) Ett exampel pa hur man bestdmmer det ekvivalenta svélningtrycket o.. b) Ekvivalent
konsolideringstryck som en funktion av svéllningspotential (Frén Broms & Heiner 1979 efter
Selmer-Olsen och Rokoengen 1974).

5.2 Olika typer av analytiska metoder

Enligt ISRM (1994) finns det 4 typer av analytiska modeller som relaterar
tunnelforstarkningens prestanda till bergkaraktaren och in-situ spanningar. De ar (1)
tidsoberoende modeller, (2) reologiska modeller, (3) deriverade reologiska modeller
och (4) mekaniska modeller.

Tidsoberoende modeller ar baserade pa en sa kallad svéallningslag som ar utvecklad for
tunneldesign i svdllande leror. Svéllningslagen erhalls direkt fran 6dometerférsok
sasom illustrerats i Figur 23, vilket innebdr att svallningen uttrycks som en funktion av
den axiella spanningen. Det ar viktigt att notera att svallningslagen behandlar
svallningen som ett spanningsrelaterat problem och inte som ett tidsrelaterat
problem. Huvuddragen i tidsoberoende modeller ar summerade i Tabell 1.

Generellt antar svallningslagen att materialet ar isotropiskt och linjarelastiskt samt att
volymen minskar med en 6kning av spanningen. Till exempel har Einstein et al.
(ISRM,1994) utvecklat en 3D modell baserat pa hypotesen att forsta invarianten av den
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totala spanningen kontrollerar volymdeformation, d.v.s. svallningen. Vidare antog dem
att resultatet fran ett 6dometerférsok kan extrapoleras till 3D forhallanden med
foljande relation:

0,=(v/(1-v))o,

| ekvation (1) ar v Poisson ratio och o, och o, ar radiell respektive axiell spanning i
6dometern. Golvhavningen i en tunnel bestams da med en inverterad
sattningsberdkning som relaterar andringen av det forsta spanningsinvarianten till en
volymandring. Det finns ocksa andra 3D modeller som anvander resultaten fran
triaxiella provningar for att relatera svallning med spanningsférandringar, se Tabell 1.

Enligt ISRM (1994) ar 1D och 3D modeller anvdandbara for uppskattning av svallningen,
men de har vissa begrdansningar. Nagra exempel pa begransningar ar: (1) antagandet
att materialet ar isotropiskt och linjarelastiskt, (2) bara slutdeformationen kan
beraknas, (3) om den initiala spanningssituationen i golvet ar isotropiskt visar
modellerna ingen svallning och (4) en generalisering av resultatet fran ddometer till 3-
D data utfors.

Tabell 1:Svéllningslag i olika modeller (Fran ISRM 1994).

Laboratory test Field condition in Stress-time or
Analytical strain-time

Model Type Testing procedure Stress state  Swelling law Strain Displ. method relation
[13] 1-D oedometer Huder-Amberg {12] 1-D semi-log 1-D 1-D inv.sett]'t" no
[14} 1-D oedometer Huder—-Amberg (12} derived 3-Dt semi-log I-D 1-D inv.settl't no§
{15] 1-D oedometer Huder-Amberg [12] derived 3-Dt semi-log 2-D 1-D FEM no
[16) 1-D oedometer Huder-Amberg [12] derived 3-Dt semi-log 2-D 1-D finite diff no
20] 1-D oedometer Huder-Amberg [12] derived 3-Dt  semi-log 2-D 1-D closed form no
(17) 1-D oedometer Huder-Amberg [12] derived 3-Dt  semi-log; 2-D 2-D FEM no

linear

polynomial
(18] 1-D oedometer Huder-Amberg [12] derived 3-Dt  semi-log 2-D 2-D FEM no
[19] 1-D oedometer Huder-Amberg [12] derived 3-Dt  semi-log 2-D 2-D FEM no
(51) 1-D oedometer Huder-Amberg [12] 1-D semi-log 1-D I-D inv.sett!'t no
[21] true triaxial Pregl e al. 22] 3-D semi-log 3-Dt 3-D} FEM yes
tAssuming an isotropic linear elastic material except for Fréhlich [19] who assumed an anisotropic swelling law.
1Simplified.

§But discussed briefly.
YInverse settlement.
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Swelling curve = LAe

Swelling strain

Ca
Axial stress

Figur 23: Svéllning som funktion av axiell spdnning fran 1D (6dometer) test. Vatten tillsatt vid spénning oa
(Fran ISRM 1994 efter ISRM 1989).

Reologiska modeller bestar av tre grundldggande element, Hook (fjader), Newton
(dampare) och St Venant (slider) element. De flesta av dessa modeller kan enligt ISRM
(1994) inte adekvat beskriva svallningen. En tidsberoende viskoelastisk modell som
beskriver svallningen runt en tunnel har introducerats av Sakurai och Lo and Yean
(ISRM,1994). En l6sning med en viskoelastisk modell har ocksa presenterats av
Lombardi (ISRM 1994) dar svallningsvolymen ar relaterad till spanningsandringen i
bergmassan, vilket har illustrerats i Figur 24.

Tabell 2: Reologiska modeller (Frén ISRM 1994).

Volumetric [nitial state Explicit deformation -
Model Reference  contribution of stress Solution Lining time equation
Kelvin-Voigt [28] no Jy=1 closed form no ves
[30) yes sy=1 closed form yes no
Pointing-Thomson [52] no s =1 closed form yes yes
[29] yes rg =1 closed form yes yes
Bingham [25) no Ay =1 numerical iterative yes no
53] no Ay =1 finite element method no no
(54} no Sy =1 closed form yes Ves
27 no o= 1 not available yes ves
Derived laws (32) no f = | finite element method na ves
[36] no i =1 closed form ves ves
[55] no rg =1 closed form yes yes
Note: most models do not consider the volumetric contribution and some do not express the time deformation behavior

explicitly.
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Figur 24: Volymdeformation p.g.a. svéllning associerad med en dndring av spdnningsféltet p.g.a.
deformationer av berget. (a) spdnning- volym relation. (b) Spdnningen i berget paverkar
spénnings- volym relationen. (Fran ISRM 1994).

Mekaniska modeller: Tidsoberoende och reologiska modeller raknar svallningen utan

att specifikt studera effekten av vatten. Mekaniska modeller kan ta hansyn till vattnets

effekt. Det mekaniska systemet (pordst material mattad med vatska) ar karakteriserad
med en deformation — diffusion process, sarskilt vid konsolidering (nadr volymen
minskar) och vid svallning (nar volymen 6kar). Hansyn tas bara till den mekaniska
svallningen nar svallningen ar modellerad med en diffusionslag. Den fysikaliska och
kemiska svallningen p.g.a. elektrokemiska reaktioner mellan vatten och mineraler ar
inte behandlade i de mekaniska modellerna. De mekaniska modellerna kan vara

"uncoupled” och “coupled”. Vid en “uncoupled” modellering erhalls materialets

deformation oberoende av hydraulisk diffusion. | “coupled” modellering erhalls

deformation och diffusion interaktivt. Den enklaste “coupled” modellering baseras pa

Biots poroelasticitets teori. De grundlaggande skillnaderna fran “uncoupled” teorier ar:

(1) mekanism for att astadkomma porvattentryck som relateras till Skempons B

koefficient), (2) effektiv spanning som styr deformationen av det pordsa materialet ar

karakteriserad med ekvation alfj =0, —auéijdér alfj ar effektivspanning, o, ar

BeFo Rapport 101



32

totalspanning, « is Biot koefficient(0<a<1), u dr portryck och J, ar Kroneker delta. (3)

diffusion av portrycket ar kopplad till graden av volymandringen. “Coupled”
modellering har anvants med elastiska och elasto-plastiska forutsattningar. En
forbattrad "coupled” modellering har anvands av Anagnoustou, dar tidsberoende
utveckling av svallningsdeformationer tolkas som en konsekvens av férsvinnandet av
det negativa portrycket. Dessutom ar hansyn till vattenfléde genom bergmassan ocksa
medtagen i berdkningen. Detta och modellering av berget som ett anisotropiskt, icke
linjarelastiskt och perfekt plastiskt, material ger ett realistiskt resultat av svallningen
speciellt vid berdkningen av havningen av tunnelgolvet (ISRM 1994).

| en av den senast utvecklade mekaniska modellen av Bellwald och Aristorenas
kombineras mekanisk svallning/konsolidring med krypning (ISRM 1994). Konceptet
simulerar forekomsten av ett negativ portryck och relaterar det med volymokning av
berget runt tunneln (ESP odrédnerad i Figur 25) som féljs med en minskning och
forsvinnandet av det negativa portrycket (ESP dranerad i Figur 25). Med minskningen
och férsvinnandet av det negativa portrycket ror sig spanningstillstandet mot
brottillstandet och krypning kan intraffa.

Modellen utvecklad av Aristorenas baseras direkt pa observationer erhallna fran
triaxiella tester i labboratorium pa skiffer. Modellen inkluderar den grundldaggande
karaktaren av skiffer som anisotropi, plasticitet, dilatans och krypning. Utvecklingen av
materialdeformationen kontrolleras med konsolidering/svallning och krypning. En
volymdeformation i form av kontraktion och svillning astadkommes med 6kning
(palastning) och minskning (avlastning) av effektivspanning. Modellen tar ocksa hdansyn
till den materialexpansion (dilatans) som sker under skjuvning (ISRM 1994).
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Figur 25: Spédnningsvéag under aviastning och svéllning av en punkt i tunnelgolvet fér en cirkular tunnel
med initialspdnning ow/0,=1.5. Fran ISRM (1994).

5.3 Befintliga forstarkningskoncept

ISRM (1994) har foreslagit ett forstarkningskoncept for Argillaceous berg, vilket dr en
sedimentar svallande bergart skapad fran leravlagringar. De férekommande
forstarkningsfoérslagen antar att hela eller storre delar av berget runt tunneln ar av svallande
material och inte som en férekomst i sprickfyliningar. Designkoncepten for
tunnelforstarkningar med forekommande svallande leror foreslagna av ISRM (1994) ar
grundade pa en idé att antigen ackommodera svillningen eller férebygga den. De tre olika
presenterade designkoncepten som ar baserade pa dessa tva principer ar ”passiv”, “aktiv” och
"intermediate” design.

| det mest extrema passiva designen ar det tillatet att berget svaller fritt och att det
svallande berget regelbundet rensas sa att tunnelfunktionen kvarstar. Ett exempel ar
vagtunnlar dar tunnelvdaggarna inte ar tackta och svallt berg kontinuerligt rensas.

Figur 26 illustrerar ett analogt forslag till ovanstaende koncept, men som ar mycket
mer praktiskt. | det har forslaget [dmnas ett utrymme mellan berget och den rigida
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forstarkningen. Denna I6sning kraver en noggrann design av den rigida delen av
forstarkningen som ska motsta svallningstrycket.

Den viktigaste aspekten vid en passiv design ar formodligen formen av tunnelprofilen
(ISRM 1994). Eftersom svallningen ar ett resultat av forandringar av
spanningssituationen i berget och vatteninflédet kan svallningen forebyggas eller
reduceras betydligt om den ursprungliga spanningssituationen kan reproduceras.
Passiv design forsoker gora detta med en lamplig tunnelform. En cirkular, eller annan
kurvig, form med en relativt smal radie kan reproducera spanningssituationen i berget
nara det ursprungliga. Enligt ISRM (1994) skapar en cirkuldr form ocksa ett mottryck i
berget ifall berget nara konstruktionen borjar svalla.

Ett exempel pa passiv design utan forstarkning ar Felsenau gipsgruvor i Schweiz och tva
exempel med utrymme mellan berg och forstarkning ar Seelisberg tunnel och
Neuchatel West tunnel i Schweiz.

Marls

1

Rock
drying out

) N
Diffusion
of moisture

b) Final
situation

Concrete slab

a) During
construction o i
¢ > P nat AL
beo , S to swell

round R, 202070022 —cz0 S IL

woter w 277 70574 "
‘(//////// / Swelling -—

s Anchors ']

vgw invert

Figur 26: lllustration av utrymmet mellan svéllande berg och konstruktionen. a) under konstruktion, b)
slutlig konstruktion (Fran ISRM 1994).

Aktiv design involverar konstgjorda medel for att reducera vatteninflédet eller en rigid
konstruktion som haller emot spanningen eller en kombination av dessa.

Enligt ISRM (1994) ar dranering en av de mest effektiva atgarderna mot svallning. Den
reducerar kontakten mellan vatten och det svallande berget, vilket reducerar
svallningen. Om draneringen inte férhindrar svallningen kan svallningen forstora
draneringsanlaggningen, vilket accelererar svallningen och vidare forstorelse.
Underhallskostnader fér en langsiktig dranering kan vara stora.

Tatning av alla 6ppna ytor och reducering av vatteninflédet kan ocksa vara en effektiv
atgard mot svallning. Enligt ISRM (1994) ar tatning effektivt for att kortsiktigt stoppa
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eller reducera vatteninflédet men den stoppar inte vatteninfléde under hela tunnelns
livslangd.

Tjocka krokta ”liners” ar en forstarkning med en rigid struktur som kan producera ett
betydligt mottryck nar berget borjar svalla och ar den mest kanda representanten for
en aktiv designmetod, se Figur 27. Den krokta, oftast cirkulara, formen av
forstarkningen okar inte bara forstarkningens styvhet utan leder ocksa till skapandet av
ett naturligt mottryck i berget som dven ar viktigt for den passiva designen.

Prefabricated liner

Sealing membrane

Cushion Abutment (masonry)

Inner concrete lining

Abutment (masonry)

Concrete abutment,
modified later

Figur 27: (a) Valv i golvet. Exempel: Hauenstein Tunnel, Schweiz.Original designed av Berger.(b)
Hauenstein Tunnel, Schweiz Tunnel sektionen utan lateral ddmpning (“chusions”). (c) Cirkular
"lining” design: Bésberg vdgtunnel, Schweiz. Dimensioner i m. (Fran ISRM 1994).

En annan majlighet for en rigid forstarkning inkluderar bultning eller forankring dar
svallningstrycket mobiliserar ett mothall i bultar/ankare eller genom att forspanning
anvands, se Figur 28.

Figur 28: Bultat golv i ett exempel fran en tunnel i Schweiz med dimensioner i meter (Fran ISRM 1994).

Den tredje typen av design i svallande material ar intermediate design. En bracklig
"backfyllning” mellan férstarkningen och berget tillater att en viss deformation i berget
utvecklas innan forstarkningen boérjar mobilisera ett mottryck, se Figur 29. Ett analogt
koncept, men med en viss skillnad i detaljerna, visas i Figur 30. | Figur 30 a) visas
anvandningen av ett polyuretanskum i tunnelgolvet som fungerar som ett
kompressibelt lager mellan berget och férstarkningen och Figur 30 b) visar en
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kompressibel zon mellan en extern och en intern forstarkning. | Figur 31 visas ett
alternativ dar ett speciellt kompressibelt element installeras mellan prefabricerade
forstarkningselement. Vid typer av intermediate forstarkning ar det viktigt att betona

att forstarkningen forutsatter att det finns en svallningsgrans.

Prefabricated liner

= Inner concrete lining
Figur 29: Férslag pa férstdrkning med en kompressibel backfyllning (Fran ISRM 1994).

(b)

|
|
P» | | %5, % / P < &not
(W22
‘ ' @f/,/f”//{//‘ Light Concrete
| Q«< /,/// A Rockmoss
(B ,{/'_,’///7/7/’ /1 o swell
%, :
- <’/</‘[,jﬁ  Compressible Zone

Figur 30: (a) Kompressibelt lager mellan struktur och berg anvdnd i Buechberg tunnel i Schweiz. (b)
Kompressibel zon mellan en yttre och en inre férstdrkning anvénd i Freudenstein tunnel i

Tyskland (Fran ISRM 1994).
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Compressible
Elements

Prefabricated Liner
Elements

Figur 31: Tunnelférstdrkning med kompressibla element mellan prefabricerade férstarkningselement (Fran
ISRM 1994).

Ett annat forslag pa forstarkningskoncept vid férekomsten av svéllande leror i enstaka och
tattliggande sprickor har utvecklats av Broms & Heiner (1979). Figur 32 till Figur 34 visar olika
forslag pa tunnelforstarkning vid forekomst av svéllande leror i enstaka sprickor. Figur 35 visar
ett forslag pa forstarkning vid férekomst av svéllande lera i flera tattliggande sprickor (Efter
Eurenius 1972 i Broms & Heiner, 1979). De férslagna forstarkningarna innehaller ett lager
stenull mellan armeringen och berget, vilken har en fjadrande funktion. Idén kommer fran
Selmer-Olsens forskning fran 1971 som visade att om bergets tillats att svalla t.ex. 5 % sa
minskar svalltrycket 50 %. Enligt Broms & Heiner (1979) har dessa metoder anvants med
framgang i Langa och Jarnvagsforsens kraftverk. Vid anvandningen av dessa
forstarkningsmetoder i de namnda tunnlarna var metoderna inte helt utprovade och darfor
anvandes kraftigare betongforstarkningar an de som motsvarar de laster som matningarna i
laboratoriet visade.

ROCKWOOL 1-3 CM

,kFORANKRINGSBULT
225 C1-2M

CA 10CM |

22 5 C 50 MM
SPRUTBETONG

Figur 32: Exempel pa férstérkning vid enstaka branta sprickor med svéllande lera (Frén Broms & Heiner
1979 efter Eurenius 1972).
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FORANKRINGSBULT
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& FORANKRINGSBULT—\
12 25C2M
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e

Figur 33: Exempel pa férstérkning vid enstaka branta sprickor med svéllande lera, sprickvidd 20-50cm
(Frédn Broms & Heiner 1979 efter Eurenius 1972).

// —FORANKRINGSBULT & 25

/  BERGET | TAKET TAS NED TILL
/ 0,25-0,50 - TUNNELNS SPANN-
= . / VIDD ELLER BULTAS. EFTER
NEDTAGNING ELLER BULTNING
FORSTARKS BERGET | VAGGAR
OCH TAK PA SAMMA SATT
SOM VID BRANTA SPRICKOR.

0.25- 0,50+ TUNNELNS _4 :
SPANNYIDD g

TUNNELTAK

Figur 34: Exempel pa férstérkning vid enstaka medelbranta sprickor (Frén Broms & Heiner 1979 efter
Eurenius 1972).
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¢ L
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- S5 MED MINST 30 CM TJOCK
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BETONGEN FORANKRAS MED
BULTAR. DESSA PLACERAS 1
SEKTIONER TVARS TUNNELN.
AVSTANDET MELLAN SEKTIONER-
NA BOR EJ OVERSTIGA TUN-

GOLVET FORSTARKS MED 10 CM NELNS DUBBLA SPANNVIDD.
ARMERAD SPRUTBETONG, SOM | VARJE SEKTION BOR BULT-
FORANKRAS MED BULT. AVSTANDET EJ OVERSTIGA 1-2M

Figur 35:Exempel pa férstérkning av tak och vaggar vid flera téttliggande sprickor. Sprickavstand < 1-1.5 x
tunnels spdnnvidd (Fran Broms & Heiner 1979 efter Eurenius 1972).

5.4  Sammanfattning och diskussion

Den utférda genomgangen visar att effekterna av en majlig reducering av lerans
skjuvhallfasthet inte beaktas vid forstarkningsdimensionering, vilket ar nagot som kan
misstankas intraffa i samband med att leran svaller.

Den utférda genomgangen visar vidare att varken empiriska eller analytiska metoder
tar hansyn till svallande lerors langsiktiga paverkning pa forstarkningen sasom erosion
av materialet eller en majlig korrosion av armeringen. Ett annat viktigt parameter ar
vattentillforseln till leran. Den kan initialt vara langsam men anda tillracklig stor for att
skapa ett svalltryck mot forstarkningen.

NTH metod baseras pa bestamningen av det ekvivalenta konsolideringstrycket hos den
forekommande leran i berget. Vid denna bestamning anvands det torkade och
omrorda prover vilket innebar att resultaten av matningen delvis kan ifrdgasattas.
Kommer de uttorkade och omrorda flata partiklarna i skelettet att orienteras pa
samma satt och ge en likadan E-modul som den naturliga leran. En méjlighet skulle
kunna vara att jamfora E-modulen bestamd i 6dometer hos stérda och ostdrda prover.
Det kan emellertid vara ett problem att erhalla prov av “ostord” lera.

Genomgangen av de befintliga forstarkningsmetoderna visade att en relaxering av
svallningstrycket fore det att forstarkningen borjar ta last kan vara ett viktigt moment
vid forstarkningens utformning. Dessutom visade studien att erosion av materialet
ocksa kan vara ett viktigt moment. Utdver att skapa forutsattningar for en mojlig
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tryckrelaxering bor det dven sakerstallas vid forstarkningens utformning att erosion av
sprickfylinadsmaterialet inte kan intraffa.

Enligt ISRM (1994) har designkoncept och detaljerna vid tunneldrivning i svallande
berg natt en tillfredsstéllande niva. Vid designen kan man valja mellan ”passiv”, "aktiv”
eller "intermediate” designkoncept. Svarigheten ligger inte i de tekniska detaljerna nar
man har valt ett koncept utan svarigheterna ligger i valet av koncept for en given
tunnel. Hur man ska ga tillvdaga vid valet av designkoncept kan vara en fraga for
forskning.

De diskuterade forstarkningarna i ISRM (1994) ar utvecklade for situationer dar en stor
andel av bergmassan runt tunneln ar svallande. Fragan ar om forstarkningarna blir
overdimensionerade for tunnlar i berg dar svallande lera enbart forekommer som
fyllningsmaterial i enstaka sprickor, d.v.s. dar massan av det svallande materialet ar
relativt liten. En annan viktig fraga ar om dessa metoder kan anvandas i vattenledande
tunnlar. Finns det nagra begransningar att anvdanda dessa typer av metoder under
sadana forhallanden. Ingen av de redovisade exemplen i ISRM (1994) ar vattenledande
tunnlar.

Forstarkningsmetoderna som foreslogs av Broms & Heiner (1979) kombinerar bultning,
armerad sprutbetong och dampning av svéllningen med stenull. | dessa
forstarkningsmetoder forhindrar inte sprutbetongen atkomsten till vatten till det
svallande materialet. Utrymmet med stenull blir fyllt med vatten vilket gor att det alltid
finns vatten tillgangligt for leran. Om enbart sprickorna tacks med stenull, sdsom
illustrerats i Figur 33 och Figur 34, kan denna dampningvolym bli relativt liten i
jamforelse till sprickans volym. | andra hand, om man tacker stérre ytor, kan inte
sprutbetongen fastna pa berget vilket ocksa kan vara ett problem.

Ett annat viktig moment ar erosion av det svallande materialet. Férstarkningen med
stenull kan vara en bra l6sning om leran svaller till det ddmpade uttrymmet och
stannar dar p.g.a. att ullen stoppar erosionen samtidigt som forstarkningen orkar halla
emot lasten och forhindra en vidare svallning. Fragan ar om stenlullen kan férindra
ersion och urspolning av materialet. Det kan vara intressant att underséka om det har
intraffat nagra tunnelras i nagon av de tunnlar som har forstarkts med stenull.
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6 Skjuvhallfasthet av olika svillningsbenigna leror

Svallningsprocessen i lera kan 6ka lasten pa tunnelforstarkningen direkt p.g.a. att
svallningen skapar ett svalltryck och indirekt p.g.a. att lera som har svallt har en
reducerad skjuvhallfasthet. Det ar viktigt att papeka att dven lera som inte har
svallande egenskaper far en reducerad skjuvhallfasthet vid en 6kning av vattenhalten,
vilket ocksa orsakar en storre last pa forstarkningen. Darfor ar det viktigt att vid
forekomsten av lera i svaghetszoner ta hansyn till bade svallande och icke svallande
lera samt till framtida forvantade forandringar i vattenforhallanden i bergmassan.

6.1 Paverkan pa lerans skjuvhallfasthet vid forandrad
porvattenkemi

Larsson et al. (2009) undersokte hur koncentrationen av Ca®*, Na* och K" joner
paverkar skjuvhallfastheten av kaolin lera runt cement/kalk pelare. | laboratoriet
tillverkades ett antal pelare i tva behallare fyllda med lera. Vissa pelare tillverkades
med olika mangder av cement och kalk, och vissa tillverkades med enbart cement.
Efter 7, 14 och 30 dagar uppmattes skjuvhallfastheten i omrord och ostord lera pa
olika avstand fran pelarna (0 — 50 cm) med fallkon metoden. De matte ocksa
koncentrationen av Ca**, Na* och K" joner i leran. Undersékningen visade att pa ett
avstand av ca 20 cm fran pelarna faller koncentrationen av Ca** joner brant samtidig
som koncentrationen av Na* och K" joner uppnér sitt maximala varde. P4 samma
avstand hade leran den ldgsta uppmatta skjuvhallfastheten och den lagsta
plasticitetsgransen. Enligt Larsson et al. (2009) ar den Iaga skjuvhallfastheten ett
resultat av hur kaolinpartiklarna ar orienterade i leran. Laddningen pa kanterna av
kaolinpartiklarna paverkas med Na* och K" joner och blir mera ”—” laddade. Det
resulterar i att kaolinpartiklarnas kanter repelleras fran kaolinpartiklarnas yta som
alltid ar ”—" laddad, vilket ger en mera parallellordnad partikelorientering i leran. Detta
har illustrerats med den hogra bilden i Figur 36. En mera parallellordnad
partikelorientering i leran leder samtidigt till en lagre skjuvhallfasthet.
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Figur 36: En illustration pa hur kaolin partiklar kan vara orienterade. Orienteringen i bilden till vénster ger
en béttre skjuvhallfasthet &n den till héger.

6.2  Dso och halten av smektit som ett matt pa lerans
skjuvhallfasthet

Liu et al. (2007) undersokte skjuvhallfastheten i lera fran lerfyllda férkastningar i
Osterrikiska Alperna. Malet var att géra en probabilistisk prognos av lerans
skjuvhallfasthet genom bestamning av nagra enkla geotekniska parametrar p.g.a.
svarigheterna vid provtagning och testning med de kdnda metoderna.

Idén var att hitta de “nyckel” parametrar hos leran som paverkar skjuvhallfastheten.
Baserat pa uppmatta resultatet fran skjuvtesterna (spanning — skjuvning, skjuvning -
vertikal kontraktion/dilatans samt friktionvinkel och kohesion) klassificerades leran i
fyra olika typer.

Undersokningen visade att Dsg, andel partiklar <0,002 mm, halten av smektit och
halten av icke-platta silikat mineraler ar de geotekniska parametrar som i forsta hand
paverkar skjuvhallfastheten. Denna studie visar dven att det kan vara mojligt att
indirekt bestdmma en leras skjuvhallfasthet.

Diskussion

Larsson et al. (2009) visade att férekomsten av olika joner i porvattnet kan minska
lerans skjuvhallfasthet. Det betyder att ett vattenflode genom en lera i berget kan
paverka skjuvhallfasthet i bade svdllande och icke svéllande leror. Det ar darfor viktigt
att ha en kunskap om, samt vara uppmarksam pa fordndringar i, vattnets kemiska
sammansattning.

Liu et al.(2007) visade att en leras skjuvhallfasthet paverkas betydligt av
partikelstorleken hos lermineralerna och halten av det svadllande mineralet smektit. En
storre andel av finare partiklar och en storre andel av smektit i leran ger en lagre
skjuvhallfasthet. Lera for analys samlades in fran 15 olika projekt genomférda i
Osterrike. Den samlade leran rensades fran partiklar > 0.04 mm vid férberedelserna fér
skjuvtestning. En frdga som uppstar ar hur pass representativa som proverna med den
omrorda leran ar jamfért med en lera in-situ.
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| bada ovanstaende undersokningar gjordes matningarna pa stérda prover i
laboratorium. Leran var omrord, torkad, renat fran storre partiklar osv. Fragan ar hur
stor del av partiklarna i leran som far mojlighet till en omorientering och svallning
under in-situ férhallanden.
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7 Slutsatser

Flera ras i tunnlar har intraffat i Sverige och utomlands dar leror forekommit i
brantstdende svaghetszoner. Dessa ras ar oftast forknippade med vattenledande
tunnlar men har dven intraffat i vagtunnlar. Lermineral tillhdrande smektit gruppen,
d.v.s. mineraler som har svallande egenskaper i kontakt med vatten har funnits i alla
forekommande fall. De svdllande egenskaperna synes vara ett nédvandigt men inte
tillrackligt villkor for att problem skall uppkomma eftersom orsaken till en del av dessa
ras inte enbart har kunnat forklaras med svallningen.

Det ar ocksa troligt att det sker en reduktion av lerans skjuvhallfasthet vid svallning.
Det innebar att sprickor i svaghetszoner far en minskad férmaga att 6verfora
skjuvkrafter. Hur skjuvhallfastheten i dessa sprickor minskar med tiden &r idag till stor
del okant. Fragan om dven dndrade belastningar eller vattenfloden kan paverka
hallfastheten ar ocksa daligt kdnda.

En viktig fraga ar vilken mekanism som orsakar den reducerade skjuvhallfastheten. |
princip bor lerans skjuvhallfasthet beskrivas utifran ett effektivspanningsrelaterat
brottkriterium. Fragestallningen kan da relateras till pa vilket satt svallningen paverkar
kohesion och friktionsvinkel eller om det kan vara ett andrat portryck som orsakar
reduceringen av skjuvhallfastheten. Vattenstromningen kan andra porvattentrycket.
En alternativ tolkning ar att det ar andringar i grundvattenkemin som aven kan
reducera skjuvhallfastheten. En 6kad vattenstromning kan l6sa ut vissa joner som till
exempel Ca, Na och K, vilket man vet paverkar lerans hallfasthet.

En annan mekanism som kan orsaka ras ar erosion av materialet i sprickorna. Det
skulle ocksa kunna reducera skjuvhallfastheten. Fragan ar hur dessa material eroderas
genom en betongforstarkning. Kan det eventuellt ske genom uppkomna sprickor i
betongforstarkningen?

Fordjupad forskning erfordras for att kunna forsta de mekanismer som styr
brottférloppen. Detta ar en forutsattning for att kunna ta fram designkriterier till
tunnlar som passerar zoner med svallande leror. Problemet kan studeras dels
teoretiskt utifran gallande modeller av lerors skjuvhallfasthet sassom Cam-Clay
modellen, dels genom laboratorieférsok och djupare erfarenhets- och fallstudier.
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