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Forord

Denne masteroppgaven er skrevet ved Institutt for geologi og bergteknikk ved Norges teknisk-
naturvitenskapelige universitet i Trondheim varen 2016.

Oppgaven er gjennomfart i samarbeid med Statens vegvesen med delprosjektleder rv. 13 Ryfast
Anne Merete Gilje og doktorstipendiat ved Vegdirektoratet Are Havard Hgien som eksterne
veiledere/kontaktpersoner. En spesiell takk til Anne Merete som tok meg imot i Stavanger og
viste meg rundt ved rv. 13 Ryfast og satt meg i kontakt med geologene pa prosjektet, slik at jeg

fikk komme ned i flere av tunnelene.

Ved NTNU har Bjgrn Nilsen veert veileder og kommet med synspunkter, kommentarer og satt
meg i kontakt med de riktige personene. Tusen takk for at kontordgren din alltid er apen og at
du tar deg tid til konstruktive diskusjoner og kommer med innspill pa hvordan ting kan gjares.

En stor takk rettes ogsa til de som har hjulpet til med & gjennomfgre laboratorieundersgkelsene
ved NTNU/SINTEF. Dette gjelder spesielt overingenigr Gunnar Vistnes, som alltid har veert
positiv og har gitt opplaring i preparering, knusing og fri svelling i tillegg til & assistere under
alle svelletrykksforsgkene som er utfart. Takk ogsa til Laurentius Tijhuis som har hjulpet med

XRD-analyse.

Takk rettes ogsa til alle som har sittet pa lesesalen og bidratt med diskusjoner under skriving av
masteroppgaven. Alle pauser og pauseaktiviteter er ogsa satt stor pris pa og har gjort at dagene
har gatt fortere. Til slutt vil jeg takke min familie, mamma, pappa, Simen, Arne og Emil som

har veert til stor statte gjennom hele prosessen. Uten dere hatt jeg ikke klart dette.
Trondheim, 6 juni 2016
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Sammendrag

Dimensjonering av sikring i tunneler med svellende sleppematerialer kan skape problemer da
det er vanskelig & vite hvor stort svelletrykk som oppstar pa sikringskonstruksjonen. Dette
kommer av at det ved laboratorietesting er mange usikkerheter, og svelletrykk malt i
laboratoriet ved gdometeranalyse ikke vil gi noen direkte sammenheng med in-situ svelletrykk
i tunnelen. Blant usikkerhetene er preparering av prgven blant de sterste. Dette fordi det ved
preparering er partikler pa mindre enn 20 um som blir skilt ut og brukt til testing. Det er ogsa
usikkerheter knyttet til forholdene i tunnelen som ogsa ma tas hensyn til nar sikring skal
dimensjoneres. Starrelse og orientering pa den svellende sonen og endrede forhold i denne er

viktige aspekter i denne sammenhengen.

Ved innhenting av praver fra flere prosjekter er det preparert og testet flere prever fra samme
sone. Dette er gjort for & undersgke hvordan svelleegenskaper forandres i en sone. To til fire
prgver fra samme sone er preparert og det er sett pa innholdet av svellende mineraler og hvordan
fri svelling og svelletrykk ved gdometertest varierer. Det viser seg at mineralsammensetningen,
og dermed innholdet av svellende mineraler, er relativt lik gjennom hele sonene, mens

egenskapene varierer. Dette gjor det vanskelig a dimensjonere sikring.

For sikring mot svelleleire er det kun Handbok N500 Vegtunneler fra Statens vegvesen som har
dimensjoneringskriterier, men dette kriteriet gjelder kun for soner over 2 meter og svelletrykk
fra gdometer pa mer enn 0,5 MPa. Det finnes ogsa annen litteratur med anbefalinger, men denne
kommer kun med forslag til forskjellige sikringsmater og tar ikke hensyn til

laboratorieresultater eller stgrrelse pa sonen.

Det er i tillegg gjort en numerisk analyse for & se pa hvordan en sikringskonstruksjon blir
pavirket av svelletrykk. En sensitivitetsanalyse av dette ble utfert ved a se pa hvordan
deformasjonen pa tunnelperiferien ble pavirket av ulike svelletrykk. Analysen viste at
sikringskonstruksjonen kan motsta et in-situ svelletrykk pa 0,1 MPa pa en tilfredsstillende mate.
Ved gkende svelletrykk vil ogsa deformasjonen pa tunnelperiferien gke, men gkningen i

deformasjon vil avta etter hvert som svelletrykket gkes.

Pa bakgrunn av resultatene er det viktig & ta praver tett nok i leirsoner som kan veere svellende,
slik at egenskapene til leiren er kjent ved dimensjonering av sikring. Det er ogsa viktig a tolke
resultatene man far inn konservativt pa grunn av de store usikkerhetene som finnes ved testing

av egenskaper i laboratoriet.






Abstract

Dimensioning of support in tunnels containing swelling gouge materials is a problem due the
uncertainties related to the swelling pressure in the rock support elements. The many
uncertainties in the laboratory testing are one the reasons for this. Swelling pressure measured
with NTNU set-up in the laboratory gives no direct correlation to in-situ swelling pressure in
the tunnel. Among the uncertainties preparation of the sample is one of the biggest, as only
particles < 20 um are parted and used for testing. There are also uncertainties related to the
conditions in the tunnel that has to be considered. The most important are size and orientation
of the swelling zone and the change of conditions in the gouge zone.

Several samples from the same zone are tested to investigate how the swelling properties will
change in a zone. This is done by preparation of two to four samples from the same zone. A
check if they contain swelling minerals and how free swelling and swelling pressure from the
laboratory will variate are done. This analysis shows that the containment of swelling minerals
is relatively equal trough the zones, but the properties variate and make it difficult to dimension
rock support.

Handbook N500 Roadtunnels is the only Norwegian literature that operates with dimension
criterions. However, the handbook only includes zones bigger than two meters and swelling
pressure greater than 0,5 MPa measured with the NTNU set-up . Other literature contains
recommendations, but only deal with support methods and do not consider the results from the

testes in laboratory or the size of the zone.

A numerical analysis has been carried out to look at the influence from the swelling pressure at
the rock support. A sensitivity analysis was done to observe how the deformation at the tunnel
periphery is influenced at different swelling pressures. The analysis showed that an in-situ
swelling pressure of 0,1 MPa gave a satisfying result in the support construction. If the swelling
pressure increase, the deformation on the tunnel periphery will also increase, but the increase

will be smaller when the swelling pressure increase.

Based on the results from the study it is important to get enough samples in clay zones so the
properties are well known when dimensioning the support. It is also important to interpret the

results conservatively because of the big uncertainties of laboratory testing properties.
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1 Introduksjon

Det vil i dette kapittelet bli gjennomgatt en kort introduksjon av oppgaven. Dette vil gi innsikt
i bakgrunnen for oppgaven, organisering av oppgaven, hvilke grunnlagsdata som er brukt og
hvilke avgrensninger som er gjort. Der blir ogsa gjennomgatt litt av forfatterens tilneerming og

fremgangsmate til oppgaven.

1.1 Bakgrunn

Ved driving av tunneler er det flere problemstillinger som ma dreftes for a kunne bestemme
hvilken type sikring som skal brukes og hvilke dimensjoner sikringen skal ha. Av
problemstillingene er bestemmelse og bruk av svelleegenskaper blant de som er vanskelige &
kunne forutse og bestemme. En av grunnen til dette er at det ikke er mulig & ta en prove fraen
svellende sone og teste den under in-situ betingelser i laboratoriet. Det testes for svelletrykk i
gdometertest, men her er prgven preparert og testing foregar med destillert vann og svelling vil
derfor veere sterre enn svellingen in-situ. Kvantifisering av svelletrykk in-situ er derfor
vanskelig og det finnes lite erfaringsmateriale om temaet. Det finnes heller ikke noe materiale

pa hvor ofte en skal praveta en slik sone og om egenskapene endrer seg.

1.2 Organisering av oppgaven

Denne oppgaven er en oppfelging av et litteraturstudie utfgrt av undertegnede hasten 2015. Det
ble her diskutert dannelse, forekomst og svellemekanismer for materiale i svakhetssoner og
preparering og ulike metoder for testing av sleppemateriale ble gjennomgatt. Videre ble ogsa

forskjellige prosjekter der svelling har forarsaket store problemer sett pa.

Det er i denne oppgaven hentet inn proveserier av sleppemateriale fra forskjellige
tunnelprosjekter i Norge som er preparert og testet. De ulike lokasjonene er vist i Figur 1-1. Det
er ogsa hentet en prgveserie fra en lokasjon i Chile, ner hovedstaden Santiago. De fleste
pravene er preparert og testet i laboratoriet ved NTNU/SINTEF og resultatene fra analysene er
brukt for & kunne si noe om variasjonene av svelleegenskaper innenfor samme svakhetssone.
Det er ogsa gjort numeriske analyser for & se hvordan dette kan brukes for & dimensjonere

sikring og sett pa litteratur som beskriver sikring mot svellende soner.



Geologisk oversiktskart over Norge

og
Sandstein, leirstein, kalkstein (tertizer)
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Figur 1-1: De ulike lokasjonene det er henter pragver fra vist i regionalgeologisk kart med utsnitt fra lokalgeologien (Redigert etter
Eidsmo (2016) med lokalgeologiske kart hentet fra NGUs berggrunnskart)

1.3 Fremgangsmate

Allerede hgsten 2015 startet arbeidet med & komme i kontakt med prosjekter som kunne ha
sleppesoner med svelleleire. Innsamlingen med praver pagikk hele hgsten, fortsatte gjennom
varen og gjorde at det ble samlet inn flere gode praver fra forskjellige prosjekter. Samme hgst
ble ogsa litteraturstudiet utfert, og dette gjorde at det var gode forutsetninger for a starte pa

denne oppgaven varen 2016.

| januar startet arbeidet med & utfere laboratorieundersgkelser pa prgvene som var samlet inn.
Proveserier fra Rv 13 Ryfast, E18 Bommestad — Sky og fra Chile ble testet av undertegnede,
mens en proveserie fra Asland riggomrade ved Follobanen ble sendt inn av byggherre og testet
av SINTEF. Mye av tiden som ble brukt pa laboratoriet gikk med til & preparere prgver, da dette
er veldig tidkrevende. Etter preparering ble pravene testet for fri svelling, svelletrykk og XRD.
Da testene foregar over flere dager ble det ogsa gjort en numerisk analyse pa samme tid. Mye
av arbeidet her gikk med til & bygge opp modellen og gjare forskjellige simuleringer for & finne

de inndataene som ville gi den beste analysen. I denne perioden ble det ogsa foretatt en befaring
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og innhenting av praver pa et av anleggene som er brukt i oppgaven, Rv 13. Ryfast. Befaringen
ga en god oversikt over prosjektet og hvordan det jobbes med a lokalisere og innhente praver

fra sleppesoner. To prever fra en leirsone ble ogsa tatt med for laboratorietesting.

| perioden det ble arbeidet med oppgaven var undertegnede og veileder pa hovedekskursjon i
Chile. Ved et av prosjektene som ble besgkt, var det problemer med svellende vulkanske,

bergarter og det ble tatt med flere praver tilbake som ble testet og brukt i oppgaven.

Det har under hele arbeidet vaert jobbet med a finne litteratur som er koblet opp mot temaet.
Dette inkluderer blant annet bgker, artikler, tidligere hovedoppgaver og doktoravhandlinger.
Fra litteraturen ble det fokusert pa forskjellige typer sikring av tunneler med svellende leire.

Resultatene fra laboratoriet og den numeriske analysen er sa brukt til & diskutere de
dimensjoneringskriterier som i dag benyttes i norske tunneler. Hvordan svelleegenskaper
varierer over en sone er ogsa diskutert pa grunnlag av de resultatene som ble funnet ved

laboratorieforsgkene.

1.4 Grunnlagsmateriale
| denne oppgaven er det benyttet grunnlagsmateriale for a skaffe seg oversikt over prosjektene
det er tatt prever fra og se pa hva som finnes av informasjon pa forhand. Falgende

grunnlagsmateriale er brukt:

- Kart over berggrunnsgeologien fra NGU i malestokk 1:50 000 hentet fra NGU sine
hjemmesider

- Kart over berggrunnsgeologien fra NGU i malestokk 1:250 000 hentet fra NGU sine
hjemmesider

- Ingenigrgeologisk rapport for konkurransegrunnlag — Entreprise E02 Solbakktunnelen
fra Hundvag (Norconsult, 2012)

- E18 Bommestad — Sky Ingenigrgeologisk rapport for byggeplan, inkludert vedlegg
(Wiik et al., 2013)

- Access Tunnels Asland - Engineering Geology (Jernbaneverket, 2014)

1.5 Avgrensninger

| denne oppgaven er de fleste praver innhentet av ingenigrgeologer og geologer som arbeider
ute pa anleggene. Dette gjor at det ikke alltid er like gode praver som er blitt testet og ved flere
av prgvene var det lite prevemateriale sendt inn. Alle planlagte tester kunne dermed ikke utfares

som planlagt. Det er ogsa lite beskrivelser av hvordan pragvene ble tatt og hvordan omradet
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rundt prevelokalitetene sa ut. Ved Rv. 13 Ryfast ble det foretatt befaring og prever ble tatt av

undertegnede, men dette var ikke mulig a fa til pa de andre prosjektene.

| den numeriske analysen er det kun brukt programmet RS3 (Rock and Soil 3 dimensjoner) til
a gjare analyse. Det er en tidligere versjon av dette som det er undervist i ved NTNU, og som
undertegnede dermed hadde kunnskap til a bruke. Her ville det veert interessant a ogsa se hvilke
resultater andre programmer hadde gitt, men dette ville veert veldig tidskrevende og er derfor
ikke gjort. Det ble ogsa forsgkt a se hvilken effekt forskjellig tykkelse pa den svellende sonen
hadde pa deformasjonene. Etter flere forsgk viste det seg imidlertid at resultatene ble veldig
like, og det ble konkludert med at programmet ikke var egnet til a utfare denne type analyse.

| den numeriske analysen ble det ogsa antatt flere av bergartsegenskapene og andre variabler
som er brukt. Det er tidskrevende og kostbart & hente inn gode tall til dette for a fa det helt
korrekt, og det er antatt at de input-verdiene som er brukt er tilfredsstillende nok til & fa et godt

resultat i denne typen analyse.



2 Sammendrag fra prosjektoppgave

Denne hovedoppgaven bygger pa en forstudie gjort av undertegnede hgsten 2015 med tittelen
«Relevans av svelleleiretesting for dimensjonering av bergsikring i tunnel». Det ble i denne
oppgaven sett pa definisjoner, dannelse av svelleleire, egenskaper for svelleleire og hvordan
svelleprosessen foregar. De viktigste testene for bestemmelse av svelleegenskaper ble ogsa
gjennomgatt, tidligere praveresultater fra SINTEF/NTNU ble vurdert, og ulike prosjekter med
ras som fglge av svellende soner ble sett pa. Dette ble gjort som et litteraturstudie, og det er
derfor ikke brukt egne laboratorieresultater, men prgveresultater fra tidligere studier. Dette
inkluderer blant annet tidligere skrevne artikler, rapporter, masteroppgaver o0g
doktoravhandlinger.

2.1 Dannelse og betingelser for svelling

| henhold til ISRM er svelling definert pa folgende mate: «Svellemekanismen er en
kombinasjon av en fysisk kjemisk reaksjon som involverer vann og spenningsavlastning. Den
fysisk-kjemiske reaksjonen er vanligvis hovedbidraget, men kan bare skje sammen med eller
etterfulgt av spenningsavlastning» (Mao, 2012). Det svellende materialet som skaper problemer
i Norge i leirfraksjonen opptrer ofte i slepper og sprekker. Leirmineralene dannes ved kjemisk
forvitring av silikatmineraler, ofte feltspat og glimmer, og det er montmorillonittgruppen som
har starst svellepotensial (Selmer-Olsen, 1976). Det finnes ogsa enkelte svellende bergarter i
Norge, der enkelte skifre i Oslofeltet er de som er mest kjent og har skapt mest problemer
(Barton et al., 2013).

Oppbygning

Alle leirminerealener er bygd opp av tetraedersjikt (silisiumsjikt) bestaende av SiOs-molekyler
og oktaedersjikt bestaende av Al(OH)s-molekyler i ryggradslagene. Den kjemiske formelen til
montmorillonitt er (Ca, Na, K)(Al,Mg)4[(Si,Al)sO20](OH)+*n H20, og det skilles mellom Ca-
montmorillonitt, Na-montmorillonitt og K-montmorillonitt avhengig av hvilke kation som
opptrer. Montmorillonitt har et oktaedersjikt, to tetraedersjikt og et vannlag i hvert av

ryggradslagene, som vist i Figur 2-1 (Nilsen og Broch, 2012).
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Figur 2-1: Oppbygning av montmorillonitt (Nilsen, 2014).

Ryggradslagene holdes ikke sammen, noe som gjar at dipolare vannmolekyler kan trenge inn
mellom ryggradslagene sammen med uorganiske kationer. Dette kalles gitterekspansjon og
kommer blant annet av en negativ overflateladning som dannes ved at Si- og Al-atomer byttes
ut med atomer med lavere valens (Si** byttes ofte ut med AP*, og AP* byttes ut med Mg?*). De
uorganiske kationene sammen med ionebyttene gjer at ladningen totalt sett vil veere ngytral.

En annen faktor som gjgr at montmorillonitt sveller spesielt mye, er det spesifikke
overflatearealet. Et stort spesifikk overflateareal vil gke en leires evne til & binde til seg dipolare
vannmolekyler og ioner. For ren Na-montmorillonitt vil det spesifikke overflatearealet veere
opp mot 750 m?/g, noe som vil si at 10 g er nok til & dekke en fotballbane (Nilsen og Broch,
2012).

Montmorillonitt skaper ogsa ekstra problemer ved sikring pa grunn av at den kan sveert glatt.
Ved enkelte sleppematerialer med stor andel montmorillonitt er det malt friksjonsvinkel under

ti grader, noe som gker sjansen for utglidninger/utrasing betraktelig (Tyssekvam, 1996).
Dannelse av svelleleire

Svelleleire dannes ved mekanisk og kjemisk forvitring. Den mekaniske forvitringen deler opp
de sterre fragmentene i mindre enheter, og gjer at den kjemisk forvitringen far starre overflate
a virke pa. For & se pa dannelsen av svelleleira som finnes i Norge, md man ga flere titalls
millioner ar tilbake. For 140 millioner ar siden 1 Norge lenger sgr enn i dag, og den sgrlige
delen av Norge 1 pd samme breddegrad som India ligger i dag. Klimaet var subtropisk,
dinosaurene levde, og det rant store elver som ferte sand og slam ut i havet og dannet

avsetninger som i dag finnes i Nordsjgen (Olesen et al., 2007).



Da planter og treer dede og ratnet, ble det dannet humussyre og grunnvannet ble surt. Dette gjer
at aggressiviteten gker, og vannet som rant over berget og ned i sprekker angrep enkelte
mineralet som ble omdannet til leirmineraler. Denne forvitringen foregikk langs hele overflaten,
men der berget allerede var oppkunst ved forkastningsaktivitet, gikk forvitringen langt ned i
grunnen. | kritt tid (ca 140-65 millioner ar siden) steg havet med 300-400 meter, fastlandet ble

liggende under vann, og havbunnen begravet av leirsteiner og kritt-bergarter som vist i midten

av Figur 2-2.
Dypforvitring Leirskifre og kritt-bergarter
Rest av dypforvitring
T YT
Jura Kritt | dag

Figur 2-2: Dannelse av dypforvitring fra Jura og til i dag redigert etter Nilsen (2014).

Da landet sa begynte & heve seg i tertieertiden (10-20 millioner ar siden), ble leirsteinene og
kritt-bergartene liggende pa overflaten over det dypforvitrede materialet fra jura. Etter hvert
kom de store istidene (ca 1 million ar siden), og da isen vokste seg starre og starre, ble stadig
mer av de sedimentere avsetningene fra kritt fjernet. Det gverst laget med tidligere forvitret
berg ble ogsa erodert bort, mens i dype sprekker ble dypforvitringen liggende igjen som vist
helt til hgyre i Figur 2-2 (Olesen, 2004).

Svelleprosessen

Svelleprosessen beskrives vanligvis ved hjelp av to stadier: Det fgrste stadiet er hydratisering
der vannmolekyler absorberes pa leirpartikkeloverflaten med sitt dipolmoment. Dette kommer
av ionebyttene i montmorillonitten. Hydrogenatomene i vannmolekylet vil opprette
hydrogenbindinger mellom oksygenatomet i vannmolekylet og oksygenatomet pa overflaten til
leirmineralet. P4 samme mate vil det ogsa dannes lag pa lag med vannmolekyler fra
leiroverflaten, der vannet kalles hydroskopisk vann, og til gradvis til fritt porevann. Dette kan
fore til en svelling pa 100 % i forhold til tart leirmateriale, noe som tilsvarer fire ryggradslag i

montmorillonitt.



Det andre stadiet bestar av osmotisk svelling og kommer av at det er hgyere konsentrasjon av
ioner i vannet mellom to ryggradslag enn i porevannet utenfor. Vannet vil sgke den lgsningen
med hgyest konsentrasjon av ioner for a skape likevekt og vil presse ryggradslagene fra
hverandre. Den starste osmotiske svellingen opptrer ved Na*-ioner mellom ryggradslagene og
destillert vann som porevann (Nilsen og Broch, 2012).

Betingelser for svelling

Svelleevnen til et sleppemateriale er avhengig av en rekke faktorer som deles inn i indre og ytre
faktorer. De indre faktorene beskriver sleppematerialets potensielle svelleevne, og det er
egenskapene til mineralkornene som bestemmer dette. Det avgjerende for de indre betingelsene
er derfor hvilke mineraler som opptrer, mengden av de forskjellige mineralene og antallet
utbyttbare ioner. Dette kan for det meste testes i laboratoriet pa forstyrrede eller uforstyrrede

praver.

De ytre faktorene vil avgjare om den potensielle svellingen som er malt i laboratoriet vil kunne
mobiliseres in-situ. De viktigste forholdene her er komprimeringsgrad, vanntilfersel og
bindinger mellom partiklene. Disse betingelsene er vanskelige & male konkret og kan kun
bestemmes omtrentlig ved visuelt ettersyn i felt. Den viktigste av disse er tilgangen pa vann
som styres av antall sprekker, sprekkekarakter, sonens permeabilitet, den hydrauliske
gradienten og avdampningsforholdene i bergrommet. Ved apning av et bergrom vil det dannes
sprekker som kan fgre med seg vann, samtidig vil den hydrauliske gradienten gke, og det vil
komme fuktig luft inn i bergrommet. Det er mulig & male noe av dette med instrumenter, men

a si hvor mye av vannet som nar frem til leira, vil veere meget vanskelig (Selmer Olsen, 1985).

Konsolideringsgraden vil ogsa ha mye a si for hvor mye svelling som oppstar in-situ. En hgy
konsolideringsgrad vil gi hayere tetthet av de svellende mineralene og dermed hayere svelling.
Konsolideringsgraden kan vurderes fra lav til hgy i felt ved & grave ut materialet eller i

laboratoriet ved sammenligning av vanninnhold og konsistensgrenser (Rokoengen, 1973).

2.2 Erfaringer fra tidligere prosjekter

Det ble i litteraturstudiet gjennomgatt enkelte prosjekter der svellende materiale forte til
forsinkelser og utrasing. Mest kjent er kanskje raset i Hanekleivtunnelen, der 250 m® med
bergmasse raste ut over en strekning pa 25 meter ti ar etter ferdigstillelse av tunnelen. Et bilde
av raset er vist i Figur 2-3. Under driving var det oppdaget sprekker, og full utstgpning ble
vurdert. Det ble ikke gjort, men det ble lagt pa et ekstra lag spreytebetong pa 10 cm som ekstra
sikring.
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Etter ulykken ble det nedsatt en granskningskomite for a finne arsaken til raset og for a unnga
lignende hendelser i fremtiden. Sleppemateriale i sprekkene som farte til raset ble
laboratorietestet og fri svelling ble malt til 140-150% (moderat/hgyt) og svelletrykk til 0,15-
0,18 MPa (moderat). Sammen med nedsatt friksjon var den moderate svellingen nok til at berget
ble ustabilt, og det skal altsa ikke stor svelling til for a utlgse ras i et ustabilt omrade (Bollingmo
et al., 2007).

Figur 2-3: Bilde fra rasomradet i Hanekleivtunnelen (Bollingmo et al., 2007).

| Oslofjordtunnelen oppsto det ogsa stabilitetsproblemer og ras lenge etter at tunnelen var
ferdigstilt. Raset oppsto tre og et halvt ar etter apning av tunnelen, og rasvolumet ble estimert
til rundt 40 m?. Praver fra sleppematerialet i omradet ble tatt med og testet og svelletrykket ble
malt til 0,55 MPa (hayt), fri svelling til 167 % (heyt), og finstoffinnholdet ble malt til 34 %
(materiale med fraksjoner finere enn 20 um). Konklusjonen fra granskningsrapporten som ble
skrevet i ettertid, var at svelleleire var viktig for utviklingen av raset, og at spredt bolting og
sproytebetong ikke var god nok sikring. Det ble ogsa funnet lignende utfall to andre steder i

tunnelen bak liningen.

Disse rasene viser at laboratorieresultater ma vurderes kritisk, og at det ikke kun sikres etter
dette, da moderate svelletrykk kan gi store konsekvenser. En viktig faktor som kanskje ikke
tenkes s mye pa, er at berget blir meget svakt ved forvitringen, og vil legge press pa

sikringskonstruksjonen. Ved svakt berg vil ogsa den selvbarende effekten av berget svekkes,



noe som ogsa Vil kreve tyngre bergsikring. Det er for gvrig vanskelig & kunne si noe om hvor

svakt materialet er kun ved feltobservasjoner (Nilsen, 2011).

| litteraturstudiet ble det ogsa sett pa resultater fra hovedoppgaven til Tyssekvam (1996) der det
var laget en ny apparatur for testing av svelletrykket til svellende materialer. Denne apparaturen
tar starre og mer uforstyrrede prgver, og tanken var at usikkerheter knyttet til preparering av
prgven ble borte. Tyssekvam rakk ikke & teste pa mange prever i sin oppgave, men resultatene
fra seks prgver ble sammenlignet med vanlig gdometer resultater. Resultatene fra de to
analysene ble plottet mot hverandre, det viste seg at det var liten korrelasjon. Dette kan komme
av prepareringen av prgvene, men ogsa av at den nye apparaturen ikke var godt nok testet og at

resultatene kan variere noe.

2.3 Resultater og konklusjon fra prosjektoppgave

Det ble hentet inn data fra tidligere prosjekter for a se pa variasjoner av svellepotensiale for
prgver tatt ved samme lokasjon. En stor andel av resultatene som ble brukt kom fra
doktoravhandlingen til Kare Rokoengen med tittelen «Svelleegenskaper hos leirsoner i fiell»
(Rokoengen, 1973). Det er for det meste sett pa hvordan prgvepreparering innvirker og endrer
resultatet. Prgver fra samme lokasjon er derfor delt opp og testet hver for seg. Konklusjonen fra

litteraturstudiet kan oppsummeres i fire hovedpunkter:

- Ved sikring mot svelleleire er det en rekke faktorer som spiller inn. Blant de viktigste
som kan bestemmes pa stuff, er orientering og tykkelse pa sonen. Hvilke mineraler som
opptrer 0og egenskapene til disse, kan bestemmes i laboratoriet, mens
komprimeringsgrad og tilgang pa vann er vanskelig a bedemme. Alle disse faktorene
ma tas hensyn til nar sikringen dimensjoneres.

- Det er knyttet usikkerheter til resultater fra bruk av gdometer, og det er vist at resultatene
kan variere stort innenfor samme sted og innenfor én og samme sone. En av arsakene
til dette kan veere at pravene blir forskjellig pavirket under prgveprepareringen.

- Ved testing av fri svelling er resultatene relativt like innenfor samme sted, og ogsa
innenfor samme sone.

- Det er liten sammenheng mellom testing av preparerte prgver testet ved gdometertest
og praver som ikke er preparert testet ved en ny testmetode fra hovedoppgaven til Ingvar
Ove Tyssekvam. Dette kan skyldes maten prgvene prepareres pa, men ogsa maten

apparaturene er forskjellig satt opp.
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Resultatene herfra kommer som tidligere nevnt fra et litteraturstudie og alle prgvene som var

tatt var ikke alltid like relevant for oppgaven.
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3 Gjennomgang av prosjekter det er hentet prgver fra

For & se hvordan svelletrykket varierer innenfor en og samme sone, er det tatt kontakt med flere
prosjekter for 4 fa tilsendt praver a teste. Prosjektene er geografisk spredt og flere deler av
Norges geologi er representert. Dette arbeidet startet hgsten 2015, og flere av prgvene ble tatt
denne hgsten og testet varen 2016. Ingenigrgeologer fra Statens vegvesen og Jernbaneverket
har veert til stor hjelp i dette arbeidet, da de er ute pa anlegg og har mulighet til & ta gode praver
far berget spraytes inn. Resultater som er relevante for oppgaven og testet av SINTEF, er ogsa
valgt & ta med, noe som gir oppgaven flere resultater & jobbe med. Dette sparer ogsa en del
arbeid, da det er tidskrevende a preparere prgver og utfare gdometeranalyse.

3.1 Rv. 13 Ryfast

For & binde Stavanger til Ryfylke (kommunene Suldal, Hjelmeland, Strand og Forsand), drives
det flere tunneler fra Stavanger, via Hundvag, til Solbakk pa Strand. Anleggsarbeidet startet i
2012, og etter planen skal vegene, inkludert tunnelene, apne i 2019. Det skal til sammen drives
14,1 kilometer undersjgisk tunnel, og nar prosjektet blir ferdig, vil dette veere verdens lengste
undersjgiske vegtunnel. | denne studien ses det pa praver fra entreprise EO3, som innebzrer to
lep med 6,3 kilometer tunnel (profil 6200 til profil 12500), der 5,2 av disse er undersjgiske. Det
dypeste punktet vil ligge under Hidlefjorden pa kvote -290.

Bergartene i omradet er hovedsakelig prekampriske med overliggende kaledonske
dekkebergarter enkelte steder. Det prekambriske grunnfijellet bestar av ulike typer gneiser med
enkelte gabbroforekomster. De kaledonske dekkebergartene er skjevet over dette for 350
milllioner ar siden ved dannelsen av den kaledonske fjellkjeden. Tunnelen vil ga gjennom
dekkeenhetene Visteflaket, Storheidekket og Boknafjorddekket fra kaledoidene. Et bilde som
viser flere av dekkene med inntegnet tunneltrase, er vist i Figur 3-1. Visteflaket ligger nederst
og bestar av fyllitter som stedvis er rike pa kvartslinser. Storheidekket og Boknafjorddekket
bestar av bandet gneis, mens Storheidekket ofte er mer glimmerriket. Dette innebzrer at
tunnelen hovedsakelig vil ga gjennom fyllitter og gneiser, men grensene er kartlagt som noe

uklare og bergartene er forventet a veksle en del i overgangene (Norconsult, 2012).
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Figur 3-1: Utsnitt av NGUs bergartskart med inntegnet tunneltrase og dekkeenheter. Rosa er gneis,
mens den gregnne fargen er fyllitt (Norconsult, 2012).

Pa forhand er det utfart seismiske undersgkelser og ogsa en grovhullsboring fra sgrspissen pa
gya Hidle. Her ble det tatt prgver av borkakset for hver 50. meter, og dette ble studert i
mikroskop med 32x forsterrelse. Det viste seg at bergarten hovedsakelig besto av kvarts —

feltspatrik gneis, og det ble registrert noe av de mgrke mineralene amfibol og biotitt.

Etter at den kaledonske fjellkjeden ble dannet, har det skjedd oppbrytninger av berget ved
forkastninger langs steile plan. Disse har hovedsakelig retning nord - sgr og nord-nordvest —
sar-sgrgst. Flere av disse er ogsa reaktivert etter siste istid med sprang opp mot 10 meter
(Norconsult, 2012).

3.2 E18 Bommestad — Sky

Det bygges ny E18 gjennom Larvik mellom Bommestad og Sky med til sammen 6,9 kilometer
firefelts veg. Dette inkluderer blant annet to tunneler med to lgp i hver pa til sammen 7,4
kilometer: Larviktunnelen og Martineastunnelen. Tunnelene er markert med stiplede linjer pa
Figur 3-2, der Martineastunnelen ligger lengst mot venstre (som tilsvarer sgr) i bildet, mens

Larviktunnelen er noe lengre og ligger mot hgyre (tilsvarer mot nord). Traseen for tunnelene
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ligger i bergarter fra den sgrvestre del av Oslofeltet, som ble dannet for 250-360 millioner ar
siden (karbon og perm). I denne perioden var det mye tektoniske og magmatiske hendelser som

forkastninger, oppsprekking, strekking og fortynning.

Bergarten i omradet er som vist i Figur 3-2 for det meste larvikitt, kjent for & ha meget god
stabilitet ved tunneldriving. Den er en permisk, magmatisk dypbergart bestaende av rundt 90%
feltspat og mindre andeler mgrke bergarter som amfibol, pyroksen, olivin og biotitt.
Karakteristisk er store feltspatkrystaller (2-3 cm) og et labradoriserende fargespill. Larvikitten
er intrudert av ganger med diabas, pegmatitt og noe rymbeporfyr. Dette kan ofte kjennetegnes
ved forsenkninger i terrenget, og det har vist seg at det ofte har oppstatt store lekkasjer i
overgangene mellom intrusjonsbergartene og larvikitten. Flere deler av tunnelene skal drives i
omrader med lite overdekning, og det ble pa forhand kartlagt flere svakhetssoner med darlig

bergkvalitet, leiromvandlet berg og soner med svelleleire (Wiik et al., 2013).

Figur 3-2: Utsnitt fra NGUs berggrunnskart, der stiplingen viser hvor tunnelene etableres. Den rosa
fargen markerer larvikitt, og finnes i hele omradet.
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Mange av svakhetssonene som er funnet, har orientering nord-sgr og kan veere knyttet til
dannelsen av Oslograben. Disse kan veere lange i utstrekning, ha en betydelig bredde, og i
larvikitten vil dette gi et landskap med koller og forsenkninger i samme retning. | kollene er det
ofte larvikitt av god kvalitet, mens det mellom kollene er kartlagt mer oppkunst, omvandlet og
forvitret berg. Blant annet vil det veere oppknuste gangbergarter, som i Figur 3-3, der det er
avbildet en svakhetssone med oppknust diabas. Det er ogsa kartlagt svakhetssoner av mindre

betydning pa tvers av dette med orientering gst-vest. | terrenget vil svakhetssonene ofte vare

jordfylte forsenkninger, mens det i dypet kan veere forvitret og berget omdannet til svellende
materiale (Wiik et al., 2013).

Figur 3-3: Bilde som viser hvordan diabasgang er oppsprukket og farer til en forsenkning i terrenget
(Wiik et al., 2013).

Pa grunn av det hgye innholdet av feltspat vil larvikitt ofte omvandles til leire og svelleleire i
svakhetssoner. | Figur 3-4 er det lagt med NGUs kart over dypforvitring. Lillafargen markerer
sannsynlig dypforvitring, mens rosa markerer mindre sannsynlig dypforvitring. Der fargene er
tegnet med streker er dataene noe mer usikre. Dette viser at deler av Larviktunnelen vil ga i
omrader med sannsynlig dypforvitring, mens Martinedstunnelen vil ga i nerheten av omrader

med dypforvitring.
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Figur 3-4: NGUs kart over dypforvitring hentet fra den geologisk rapporten for prosjektet viser hvor
det er sannsynlig & mate pa dypforvitring med inntegnede tunneltraseer med stiplede linjer.

P& grunn av omradene med dypforvitring ble det i den geologiske rapporten for omradet
anbefalt omfattende sikring i store deler av tunnelene. Ved risiko for svellende sprekkefylling
ble det ogsa anbefalt & utfgre sonderboringer med spesielt fokus pa tilstedevaerelse av leire
(Wiik et al., 2013).

3.3 Follobanen, Asland riggomrade

Follobanen skal bygges med fire tunnelboremaskiner (TBM) fra Asland; to som driver mot Ski
og to mot Oslo. Til dette skal det bygges to atkomsttunneler med nav; atkomsttunnel sgr og
atkomsttunnel nord. Begge disse starter pa Asland og blir drevet ved hjelp av «drill and blast»

og med tverrsnitt pa 76 m? (Jernbaneverket, 2014).
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Omrédet rundt Asland bestar hovedsakelig av tre prekambriske gneiser:

- Tonalittisk —granatisk gneis bestaende av rundt 30% kvarts, 40% feltspat, 20% biotitt
0g mindre innhold av andre mineraler som kloritt og muskovitt.

- Kvarts-feltspat gneis bestaende av rundt 30% kvarts, 65% feltspat, 5% biotitt og lite
innhold av andre mineraler.

- Biotitt gyegneis bestdende av 25% kvarts, 60% feltspat, 10% biotitt og granater.

Det ble ogsa funnet linser av mark amfibolitt med tykkelse opp til noen fa meter. Denne er i
overgangen til omliggende bergarter omdannet til biotittskifer med sterk foliasjon. Det ble ogsa
funnet enkelte pegmatittintrusjoner med hgyt kvartsinnhold (Jernbaneverket, 2014). Kart over

berggrunnen fra NGU er vist i Figur 3-5.
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Figur 3-5: Kart over berggrunnen levert av NGU, der den lyseste fargen er tonalittisk til granittisk
gnei, beltet parallelt med E6 er granittisk til granodiorittisk gneis og granat-biotittgneis.

Dannelsen av Oslograbenen i Perm gjorde at det ble dannet store forsenkinger. Svakhetssonene
i omradet er for det meste kartlagt til & vaere nord-ser orientert. Det ble antatt far byggestart at
det ikke var stgrre soner med svellende mineraler, men enkelte mindre soner. Dette gjorde at
det pa forhand ble det gjort flere kjerneboringer, der det ble utfart tre svelletester pa deler av

kjerner der det var leire. Resultatene derfra var som falger (Jernbaneverket, 2014):
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Tabell 3-1: Resultater fra svelletrykksmalinger fra praver tatt ved kjerneboring (Jernbaneverket,
2014).

Lokasjon Fri svelling, % Svelletrykk, MPa

BH 837 (43.7-44.1 m) 100

BH 838 (83.0-83.3 m) 145
BH 840 (63.0-63.1 m) 110

3.4 Alto Maipo, Chile

Alto Maipo er en kraftverktutbygging som inkluderer over 65 kilometer med tunneler nar
anlegget forventes a sta ferdig i 2018 og vil ha en samlet kapasitet pa 531 MW og en produksjon
pa 2320 GWh. Det skal blant annet drives med fire TBMer med diametere 3,4 til 6,9 meter.

Dette skal fare vannet til to kraftstasjoner; Alfafal Il og Las Lajas.

Etter samtaler med en av arbeiderne pa prosjektet som tidligere skrev sin hovedoppgave pa
NTNU, ble det tatt med fire praver fra omradet hjem til Norge. Disse er tatt med i oppgaven for
a se hvilke svelletrykk som finnes i Chile og hvilke endringer av svellepotensiale som finnes i
svellende bergarter der. Et vertikalt profil fra omradet med prevelokasjonene er vist i Figur 3-6.
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Figur 3-6: Vertikalt bergartsprofil for deler av tunnelen. Den brune fargen er tuff med innslag av
sandstein og breksje, det grgnne er breksje, det rade er intrusjoner, og det lilla er ukonsoliderte
lgsmasser. Tunneltraseen er markert med blatt og prevepunkter er markert med piler (Evers, 2016).
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Omradet bestar for det meste av vulkanske bergarter og mye vulkansk tuff. Tuff er en bergart
som oppstar nar ved at vulkansk aske blir konsolidert. Ved besgk pa anlegget ble det vist en
prgve fra omradet som ble lagt i vann. Denne dispergerte etter fa sekunder, og det var tydelig
at dette var et betydelig problem under drivingen i omradet (Evers, 2016).
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4 Prosedyre for laboratorieundersgkelser

For a teste materiale som kan ha svellepotensiale, er det flere trinn prgven ma igjennom for a
finne ut om preven inneholder svellende materiale og eventuelt egenskaper ved svellingen. Det
er flere mater a finne ut dette pa, og svellepotensiale kan testes direkte ved test av fri svelling
eller svelletrykk, eller mineralinnholdet kan finnes ved rgntgendiffraksjonsanalyse (XRD-
analyse), fargetest og differensialtermisk analyse (DTA-analyse) (Nilsen og Broch, 2012). En
annen mulighet er a finne konsistensgrenser som korrelerer med svelleegenskaper (Rokoengen,
1973). | denne studien er prgvene kun analysert ved test av fri svelling, svelletrykk i
gdometerapparatur og XRD-analyse. Det er varierende om prgvene er sendt inn i forbindelse
med det pagaende prosjektet og testet av laboratoriepersonell eller om prgvene er sendt inn med
hensikt pa denne oppgaven og testet av undertegnede med hjelp og veiledning av Gunner
Vistnes og Laurentius Tijhuis. Testene som er utfart er beskrevet i dette kapitelet, og det er ogsa
gitt en kort beskrivelse av andre metoder som kan benyttes for identifisering av svelling i
kapittel 4.5.

4.1 Preparering

En stor del av laboratoriearbeidet som gjares i forbindelse med testing av svelleegenskaper er
preparering av prgvene. Hensikten med prepareringen er a skille ut materiale med kornstgrrelse
< 20um, som er kornstgrrelsen som benyttes ved testing. Ved preparering starter man med a
velge hvor stor del av prgven man trenger for a fa nok prgvemateriale < 20um til de testene
som skal utfgres. Ved mye prgvemateriale ma praven deles opp, og det er viktig a dele slik at

den delen man preparer er representativ for materialet.

Prgven som skal prepareres legges sa i en skal og dynkes i vann. De minste partiklene vil lgses
opp i vannet og blandes ut. Hvis det er klumper med leire, knuses disse for hand, og ved
leirbelegg pa faste partikler skal dette vaskes av. Dette er viktig, da det forvitrede materialet
ofte sitter fast pa berg, og at alle mindre partikler blir lgst opp ved knusing og vasking. Vannet
med de oppleste partiklene blir sa helt over i reagensglass pa en liter. Her vil partiklene

sedimenteres, og for & skille partiklene stgrre og mindre enn 20 um benyttes Stokes lov:

W= 2 (Pp - pf)grz
- %

Der w er sedimenteringspartikkelens fallhastighet, p er tettheten til partiklene (der p er
partikkeltetthet og f er vaesketetthet), g er gravitasjonskonstanten, r er radiusen pa partiklene i

lasning og p er den dynamiske viskositeten til veesken (Sandvik et al., 1999). For bruk av
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leirpartikler regnes det med tettet pd 2650 kg/m? og r blir satt til 10 pm for & skille partikler
over og under 20 um. Regnestykket blir:

_ 2(2650—1000) 9,81 = (10 * 10%)?

—_ —4
90,001002 =36+10

w

Ved hjelp av fallhastigheten til partiklene kan det bestemmes en avstand de vil falle, og tiden
de vil bruke pa a falle denne avstanden kan regnes ut. Ved laboratoriet til NTNU/Sintef er det
benyttet en liters reagensglass og det er malt opp 25 cm. Tiden partiklene stgrre enn 20 um
bruker blir 694 sekunder, som tilsvarer 11 minutter og 34 sekunder. Det vil si at alle partikler i

vannlgsning over 25 cm etter 11 minutter og 34 sekunder vil vaere mindre enn 20 um.

Vasken med partiklene mindre enn 20 um separeres ved hjelp av dette fra resten veesken med
partikler som er stgrre. Dette gjares ved a bruke en slange som plasseres pa gnsket niva og
hevertprinsippet (flytter veeske fra et hgyere til et lavere niva). Lasningen som er skilt ut settes
sd i et tarkeskap pa 105 °C slik at vannet fordamper og det kun ligger igjen partikler med
kornstgrrelse mindre enn 20 um. Resten av lgsningen med vann og partikler og de vaskede
restene blir ogsa samlet og satt i terkeskap for & kunne si hvor mye av materialet som er starre
enn 20 um. | vedlegg A vises bilde av hvordan prgvematerialet ser ut i prgveskapet. Prgvene
etter tarking er vist i Figur 4-1 (Visnes, 2016).

Figur 4-1: Prgvematerialet etter det er tarket et dagn i tarkeskap. Til venstre er materialet som er
mindre enn 20 um, til hgyre er materialet som er starre.

Skalene med prgvene veies sa for & kunne fa en ngyaktig maling av hvor mye som finnes av
finstoff. Materialet som er stgrre enn 20 um legges i en provepose, mens materiale mindre enn
20 um «knuses» for & kunne ta gode tester videre. Dette gjgres ved hjelp av en porsenlensmglle,

som vist i Figur 4-2. Prgven lagres i en ny pose frem til videre testing (Visnes, 2016).
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Figur 4-2: Bilde av en prave som er ferdig oppknust i porselensmgllen.

Det er ogsa mulig & bruke vatsikting for a skille kornstarrelsene. Finstoffet vil ikke kitte seg
like mye sammen, og man ogsa fa et mer ngyaktig skille av partikler over og under 20 um
(Visnes, 2016).

Preparering for testing av svellende bergarter

Det finnes ogsa enkelte svellende bergarter som kan forarsake problemer i tunneler eller ved
bygging av annen infrastruktur. I Norge er det ofte snakk om alunskifer, mens det i Sar-Amerika
kan veere vulkanske bergarter. Det er derfor utviklet prosedyrer for preparering av skifrige

bergarter og for vulkanske bergarter med svellende potensiale (Dahl et al., 2013).

For de skifrige bergartene bores det en borekjerne med diameter 25 mm normalt pa lagdelingen
fra en intakt blokk. Denne skal bores ut tart, og det benyttes trykkluft som kjgling og til & fjerne
borkaks. Fra kjernen sages det en 5 mm tykk skive ved hjelp av diamantsag og med alkohol
som kjglemiddel. Denne trgkes 24 timer ved 105 °C i varmeskap far den er klar for testing. En
annen forskjell i forhold til vanlig testprosedyre er at det brukes 4 MPa forkonsolidering, i

motsetning til 2 MPa som er vanlig.

For vulkanske bergarter er det en litt annen fremgangsmetode som benyttes. Der knuses
materialet farst opp for hand eller ved hammer slik at det kan knuses ved kjeftknuser. Deretter
knuses bitene videre i kjeftknuseren, som settes med utlgpsapning pa 5 mm. Prgven knuses sa
videre opp med to minutter i en skivesvingmglle slik at den blir finknust. Videre trekes preven

et degn pa 105 °C. Til slutt knuses den opp i en porselensmglle i 15 minutter, og testes pa vanlig
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mate. Det som er spesielt med denne metoden, og som er verdt & merke seg, er at materialet

ikke avslemmes og at alt som blir knust opp brukes videre i testingen (Dahl et al., 2013).

4.2 Frisvelling
For & kunne karakterisere svellematerialet er fri svelling en test som er veldig enkel & utfare
etter man har preparert sleppematerialet. Testen maler hvor mange prosent volumendringen til

en preparert prgve vil veere pa nar den puttes i vann (Statens Vegvesen, 2014).
Utstyr
Folgende utsyr ble brukt ved testing av fri svelling:

- 10 ml preparert sleppemateriale med kornstgrrelse mindre enn 20 um
- 10 ml pregvesylinder
- 50 ml malesylinder

- Destillert vann
Testprosedyre

For testing av fri svelling til sleppematerialet ble prosedyren fra Handbok R210 —
Laboratorieundersgkelser utgitt av Statens vegvesen fulgt. Det helles opp 45 ml destillert vann
i en 50 ml malesylinder. I 10 ml-sylinderen blir det malt opp 10 ml (Vi) av det slemmede
materiale med kornstgrrelse mindre enn 20 um. Malesylindere med destillert vann og oppmalt

prevemateriale er vist i Figur 4-3 (Statens Vegvesen, 2014).

Figur 4-3: Bilde som viser 10 ml med preparert prgvemateriale og et reagensglass med 45 ml
destillert vann.

24



Prgvematerialet blir forsiktig tilfgrt prevesylinderen med destillert vann. Det er viktig at dette
drysses veldig forsiktig, slik at det ikke blir dannet kKlumper og alt materiale kommer i kontakt
med vann. Prgvematerialet vil ha mulighet for a ta opp vann og svelle fritt. Etter et dggn har
det meste sedimentert i bunnen, og volumet sedimentert masse ble lest av som V1. Det volumet
materialet tar opp vil veere et uttrykk for fri svelling i prosent av det opprinnelige volum (Statens
Vegvesen, 2014; Visnes, 2016).

Resultat

Fri svelling er definert som:

V
le 100 = Fri svelling [%]
t

I henhold til vegvesenet uttrykkes sammenheng mellom fri svelling og svellepotensial som
folger (Statens Vegvesen, 2014):

Tabell 4-1: Klassifisering av sleppematerialet i henhold til Statens Vegvesen (Statens Vegvesen, 2014)

Svellepotensial  Ikke aktivt Lite aktivt Middels aktivt  Meget aktivt

Fri svelling <80 % 80 - 120 % 120 - 150 % > 150 %

Det er ogsa laget en annen sammenheng mellom fri svelling og svellepotensiale og Norsk
bergmekanikkgruppe har falgende klassifisering (Norsk Bergmekanikkgruppe, 1985):

Tabell 4-2: Klassifisering av sleppematerialet i henhold til Norsk Bergmekanikkgruppe (Norsk
Bergmekanikkgruppe, 1985)

Svellepotensial  Ikke aktivt Lite aktivt Middels aktivt ~ Meget aktivt

Fri svelling <100 % 100 — 140 % 140 - 200 % > 200 %

4.3 @dometertest for svelletrykk

For & kunne si noe om hvor stort trykk sleppematerialet kan etablere ble prevene testet for
svelletrykk pa en preparert prgve. Dette ble gjort ved hjelp av gdometerapparatur i laboratoriet
til SINTEF/IGB.
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Utstyr

For & teste svelletrykket brukes et gdometerapparat som vist i Figur 4-4. Dette er ikke helt
identisk med det som er brukt ved forsgkene, men prinsippet og hovedkomponentene rundt

testcellen er de samme.

((-‘
12%._&{
11—ggl

T

10-]

Figur 4-4: Tegning av apparatur for testing av svelletrykk modifisert etter Nilsen et al. (2011)

Apparatet bestar av fglgende komponenter:
1) Vektarm med starrelse pa 1:10.

2) Maleinstrument med sensitivitet pa 0.001 mm for & male hgyden pa praven.
3) Justerskrue.

4) Boks.

5) Sylindrisk testcelle.

6) Staltallerken.

7) Hjul.

8) Avstiver.

9) Fundament.

10) Skruedrev.

11) Kraftring.

12) Maleverktgy med hgy sensitivitet.

26



Et fullstendig oppsett av utstyret som er brukt for analysene i denne oppgaven er vist i Figur
4-5. Til venstre vises dataloggeren med tre forskjellige grafer som viser trykk som trenges for
a holde prgven ved konstant volum, volumet av prgven og matekraften fra apparaturen. Prgven

i testcellen er markert med rgd pil til hgyre i bildet.

Figur 4-5: Bilde av gdometerapparaturen med data for logging til venstre, til hgyre prgveapparaturen
med prgven markert med rgd pil.

Testprosedyre

Farst ma det males opp 20 gram preparert pregve, som forsiktig drysses i testcellen der det er
lagt et porselensfilter for vanngjennomstrgmning. Det er ogsa mulig 4 benytte seg av en mindre
testcelle, der det benyttes 10 gram prgvemateriale. Prgven blir si komprimert og avrettet ved
flere gjentagende operasjoner til praven er helt rett og klar for neste steg. Det settes sa pa et
«lokk», slik at prgven blir lukket og er klar for testing. Det farste som gjares er & plassere praven
i preveapparatet og montere maleinstrument for maling av hgyde pa preven. Prgven belastes
med 400 kN for & forhandsbelaste praven (200 kN for den mindre prevecellen). Deretter star
denne et dggn, uten at noe gjeres, for & komprimere godt. Tanken bak dette er & simulere de

forhold sleppematerialet vil oppleve ved uttak av berg: Det vil farst komprimeres inne i sonen,
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for det vil oppsta avlastning ved driving (Tyssekvam, 1996). Dette er vist i Figur 4-6, der det
er inntegnet én graf for trykkutvikling og én graf for utvikling av hgyden pa praven. Tidligere
er det ogsa gjort forsgk der det er brukt et stgrre komprimeringstrykk, og det har vist seg at det
er lineeer sammenheng mellom komprimeringstrykk og maksimalt svelletrykk (Selmer Olsen,
1985).

Trykk
MiPa
Svelletrykk
: | Tid
hl : :
13 13
11-2 1
T : »
| Komprimering : Avlastning | Svelletrykksmobilisering
——— — P — — — = g — — —— — —
| 1
I i
| Tart pulver ! Tillsatt vann
+———————————— ————————

Figur 4-6: Trykk- og hgydeutvikling ved preparering, avlastning og svelling ved gdometeranalyse
(Nilsen og Broch, 2012)

Etter dette tas belastningen av, og prgven star to timer uten trykk. Som vist i Figur 4-6 holdes
prevehgyden konstant under resten av forsgket, mens det tilsettes destillert vann. Prgven vil
absorbere dette og kunne svelle, mens det males hvilket trykk som kreves for & holde
prgvehgyden konstant. Prgven far sta a svelle til svelletrykket blir konstant, noe som gjerne tar
rundt et degn. Denne delen simulerer at sleppematerialet er stgpt inn og har konstant volum
(Nilsen og Broch, 2012).

Et interessant poeng som er oppdaget ved bruk av denne testen, som ogsa vil veere spennende
in-situ er hvordan svelletrykket utvikler seg ved endring av hgyden. Dette er vist i grafene i
Figur 4-7, der malt svelletrykk er plottet mot hgydeendring. Grafen viser at ved en
heydeendring pa rundt 5 % vil svelletrykket veere redusert til moderat niva. Dette viser at ved
en liten volumutvidelse vil svelletrykket reduseres drastisk. Dette vil ogsd kunne relateres til

hvordan et svellende materiale vil utvikle seg i tunneler og bergrom; det er mulighet for
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utvidelse og vil ikke oppsta like stort svelletrykk mot sikringskonstruksjonen (Nilsen og Broch,

2012).
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Figur 4-7: Svelletrykk som funksjon av tillatt svelling (Nilsen og Broch, 2012).
Resultater

Fra gdometeranalysen males trykket som oppstar ved konstant hgyde pa preven. En enkel
klassifisering mellom svellepotensial og svelletrykk er gitt av Nilsen og Broch (2012) og sier
at materialet med svelletrykk under 0,15 MPa er inaktivt, mens materiale med svelletrykk over
0,30 MPa er aktivt. Norsk Bergmekanikk Gruppe (1985) har ogsa gitt ut sin egen klassifikasjon

og klassifiserer sleppematerialet etter verdiene gitt i Tabell 4-3:

Tabell 4-3: Definisjoner pa aktiviteten til sleppematerialet ut fra svelletrykk gitt fra Norsk
Bergmekanikk Gruppe (1985).

Svellepotensial  Ikke aktivt Lite aktivt Middels aktivt  Meget aktivt

Svelletrykk <0,10 0,10-0,30 0,30-0,75 > 0,75

Beregning av svelletrykk

I sin doktoravhandling kommer Rokoengen med et forslag til hvordan svelletrykket (P) kan

beregnes:

P =k (F—P)
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Svelletrykket er altsa forenklet til & veere avhengig av tre faktorer. Disse er; k som er en konstant
som uttrykker strukturell ordning og orientering i leira, Ps som sier noe om de frastatende
kreftene i leira og Pi som er et uttrykk for de tiltrekkende kreftene. Psvil gke med avtagende
partikkelavstand og skal vaere mulig & beregne teoretisk ved & gjore noen antagelser
(Rokoengen, 1973).

4.4 Regntgendiffraksjonsanalyse (XRD-analyse)

XRD-analyse er en kvantitativ test som identifiserer hvilke mineraler som befinner seg i en
prove. Dette gjeres ved hjelp av registrering av interferens som oppstar ved refleksjon av
rgntgenstraler fra krystallgitteret i mineralet. | en gitt krystallstruktur vil den reflekterte stralen
fra ulike plan reflektere nar gangforskjellen er et helt antall bglgelengder. En illustrasjon av
dette er vist i Figur 4-8. Dette oppfylles ved «Bragg-betingelsen»:

nl =2d *sin @

Balgelengden ved A og gitteravstanden d som er karakteristisk for de enkelte mineraler. Da n
og ) er gitt og 6 kan males, er det mulig & beregne gitteravstanden. Denne kan sammenlignes
med standardkurver, og dermed kan det bestemmes hvilke mineraler som er i praven (Tijhuis,
2016).

Innfallende Reflektert
belgefront belgefront

RO-0-0--0-0-0Y°0-C-0--0--0--FR
nA =GY + YH=2d sin 0

O--0--0-0-0--6-0-0-0-0-O0-O

Figur 4-8: Illustrasjon av hvordan rgntgendiffraksjon opptrer (Nilsen, 2014).

Fer man sender rentgenstraler gjennom prgven, ma den prepareres ytterligere, og det skilles ut

partikler som er mindre enn 6 um. Ved analyse av hele praven vil det veere mer stgy pa grunn
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av at det testes pa mer av de ikke-svellende materialene. Nar man kun tar de minste fraksjonene
vil dermed de svellende materiale skille seg tydeligere ut hvis de finnes i prgven. Ved mye
erosjon vil det ogsa veare problemer & fa gode resultater, fordi mye av krystallstrukturen vil
forsvinne ved erosjon, og mineralene vil bli amorfe (miste krystallstrukturen). Et resultatet fra
en XRD analyse er vist i Figur 4-9, der den svarte grafen viser antall malinger gjort av
forskjellige gitteravstander pa ubehandlet prave, mens den rgde grafen viser det samme pa en

prgve som er glykolbehandlet (Tijhuis, 2016).

21000

160201: Martiness 4823

160201: Glykolbehandlet

POF 00-060-0316 (dxby) (Ma , Ca )03 Al2( Si, Al 010 (O H )2 xH2 O Montmorillonite, glycalated
POF 00-007-0051 {dxby) (Ma, Ca)0.3 (Al Mg)2 Si2 010 (QH )2 'n HZ O Montmorillonite

POF 00-060-0325 (Mg, Fe  ALG(Si, Al}4 0101 OH )8 Clinachlore, ferroan, ariented

POF 00-005-0490 Si 02 Quartz, low
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Figur 4-9: Illustrasjon av resultater fra XRD analyse.

En enkel mate & identifisere svellende mineraler pa denne maten, og som skiller de fra andre
sjiktmineraler er ved tilsetning av glyserol eller etylenglykol. Ved tilsetning av glykol vil for
eksempel montmorillonitt gke repetisjonsavstanden til 17,7 A (1,77 nm) og ved tilsetning av
etylenglykol vil den gke til mellom 16,2 A og 17,2 A. | Figur 4-9 er det vist et resultat fra en
XRD analyse der toppen for montmorillonitt med tilsatt glykol er pekt pd. Ved oppvarming
(gleding) til 300-400 °C vil strukturen kollapse og repetisjonsavstanden vil synke til rundt 10
A (Tyssekvam, 1996).

4.5 Andre metoder for identifisering av svelleleire

Blant de andre metodene som brukes er fargetest den enkleste. Denne kan enkelte skille de ulike
mineralgruppene (kaolingruppen, montmorillonittgruppen, illittgruppen) ved hjelp av saltsyre
og malakittgrgnn blandet med vann. Ved blanding av disse lgsningene vil det ved tgrking oppsta

forskjellig farger ettersom hvilke mineraler som opptrer:
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- Montmorillonitt: Redfarge (redfiolett til redorange)
- Kaolonitt: Blafarge

- Ilitt eller negativ prave: Grgnn (Gulaktig til blaaktig grann)

Det er vanlig a gjere to separate prever av denne testen for & verifisere resultatet (Statens
Vegvesen, 2014).

En annen testmetode er differensialtermisk analyse (DTA-analyse), som er semi-kvantitativ.
Denne metoden baserer seg pa at reaksjoner frigir eller forbruker varme nar mineraler varmes
opp. Dette kommer av at krystallstrukturen forandres ved bestemte temperaturer. Det vil ved
avdamping av vann kreves varme, mens det ved avbrenning av kull vil frigis varme. Disse
varmetoningene kan registreres og vil kunne sammenlignes med utslag for kjente mineraler
som vist i Figur 4-10 (Nilsen, 2014).
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Figur 4-10: Utslag for forskjellige mineraler ved forskjellige temperaturer (Nilsen, 2014).

\

Det er kjent at ved tilsetning av vann vil en leire bli mer plastisk og flytende, og det er derfor
gjort studier pd om det finnes en sammenheng mellom flytegrense/krypeindeks og
svelleegenskaper. Rokoengen (1973) skriver om dette i sin doktoravhandling. Flytegrense er
grensen mellom flytende og plastisk tilstand og kan bestemmes ved Casagrandes
flytegrenseapparat. Denne testprosedyren er for gvrig tidkrevende og vil kun gi indirekte

resultater. For a forenkle testprosedyren brukes ofte plastisitetsindeks, som har god linesr
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sammenheng med flytegrensen. For a klassifisere prgvematerialet er det gjort to studier som gir
relativt like ssmmenhenger mellom plastisitetsindeks og svelling:

Tabell 4-4: Sammenheng mellom plastisitetsindeks og svellepotensiale etter studier av Seed et al.
(1962) og Holtz og Gibbs (1956).

Svelling Veldig hgy Hay Medium Lav

Holtz og Gibbs (1956) > 32 45-23 34-12 <12
Seed et al. (1962) > 35 55-20 35-10 0-15

For & se naermere pa dette gjorde ogsa Rokoengen (1973) en analyse der han sa pa sammenheng

mellom plastisitetsindeks, andel av prgven som var mindre enn 20 um og innhold av
montmorillonitt. Det viste seg at det var god korrelasjon mellom disse, noe som vil si at hgyt
innhold av materiale under 20 um og/eller mye montmorillonitt gir hgy plastisitetsindeks.

4.6 Usikkerheter ved laboratorieundersgkelsene

Testene som er beskrevet er kun indekstester, noe som vil si at resultatet brukes til 3 sette praven
i en kategori ut fra hvor mye svelling man kan forvente. Resultatene man far er derfor ikke
representative for resultatene som vil oppsta in-situ. Det finnes flere grunner til det, men
hovedgrunnene er (Nilsen et al., 2011):

- Laboratorietestene utfgres pa en liten del av sonen, og kun en liten del av dette igjen blir
testet i laboratoriet (ofte 20 g).
- De fraksjonene som blir brukt til testen er den mest aktive delen av svellematerialet.

- Leirens in-situ kompaksjon og struktur vil bli skadet ved prgvetaking og preparasjon.

Rokoengen (1973) skriver blant annet om forskjellige typer komprimering, som vil gi

forskjellig utslag pa prgveresultatene:

- Statisk komprimering med konstant last. Vil gi en stor andel av partiklene horisontal
orientering.

- Dynamisk komprimering med belasting ved slag over stor areal. Vil gi en stor andel av
partiklene horisontal orientering.

- Dynamisk komprimering med belasting ved slag over et lite areal. Vil sgrge for at noen

av partiklene er horisontale, mens andre er vertikale.

Da svelling foregar vinkelrett pa flatene, vil parallelle partikler med horisontal lagning gi den

starste svellingen. Rokoengen skriver ogsa om forskjellige forsgk som er gjort ved forskijellig
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tid fra preparering og til forsgk utfgres. Det viser seg at svelletrykket blir betydelig redusert jo
lenger tid det tar far prgven utfares. Blant annet ble det utfart forsgk der prgvene sto tre dagn

etter preparering far testene ble utfart. Her ble reduksjonen pa svelling rundt 50%.

| litteraturoppgaven av undertegnede er det ogsa sett pa hovedoppgaven til Ingvar Ove
Tyssekvam, som gjorde et forsgk med a se pa variasjonen av prgver tatt ved samme lokasjon.
Resultatene viser at ved fri svelling-analysene er det veldig lite avvik mellom resultatene fra
samme lokasjon, mens det ved gdometeranalyse var starre forskjeller. Tyssekvam gjorde ogsa
analyser med en ny apparatur kalt Apparat for Svelletrykksmaling av Leirmateriale (ASL) der
det ble brukt sterre upreparerte prgver. Resultatene herfra ble sammenlignet med preparerte
praver testet i gdometerapparat, men resultatene fra de forskjellige apparaturene hadde liten
korrelasjon (Tyssekvam, 1996).
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5 Resultater fra laboratorieundersgkelser

Alle prgvene er testet i laboratoriet til NTNU/SINTEF i Trondheim. De fleste er testet av
undertegnede, men noen er ogsa sendt inn i forbindelse med prosjektet de er tatt fra og testet av

ansatte ved laboratoriet.

Fra litteraturstudiet som er gjort tidligere viste resultatene at det var stegrre usikkerheter i
resultatene fra gdometeranalyse enn det var fra resultatene fra fri svelling. Det var for gvrig
ikke nok prevemateriale til & utfare begge tester pa alle prgvene. Da gdometeranalyse er mest
relevant i forbindelse med dimensjonering av sikring, ble det prioritert a bruke pravematerialet

pa denne analysen farst.

5.1 Kommentarer til prgveprosedyren til de ulike prgvene

Det er vanskelig a fa tatt praver fra svelleleire soner selv da prevene ma tas rett etter sprengning,
for fjellet spraytes inn. De fleste prgvene er derfor hentet inn av ingenigrgeologer som jobber
for byggherren (Statens Vegvesen og Jernbaneverket) pa anlegget. Det er noe varierende hvor
gode beskrivelsene av sleppesonene og prgvelokasjonene er. Ved Rv. 13 Ryfast ble det for
gvrig gitt en omvisning pa prosjektet og en av sonene med leire var tilgjengelige for

prgvetagning.
Rv 13. Ryfast

Ved driving av Ryfast var det forventet at tunnelene ville bli drevet i fyllitt og gneis. Et stykke
ut i drivingen viste det seg at det var starre forekomster av fyllitt enn forventet. Da denne ikke
inneholder svellende mineraler, ble det vanskelig a fa gode praver til bruk i oppgaven. Det ble
foretatt en befaring av anlegget onsdag 27.04.16 og torsdag 28.04.16 der flere av tunnelene ble
besgkt av undertegnede, delprosjektleder Anne-Merete Gilje og geologer i de forskjellige
tunnelene pa anlegget. Det ble da funnet en sone som var glatt og leirete og med lyse innslag i
Solbakktunnelen. Denne sonen 13 i fyllitten, men var opp mot grensa til gneisen, og det ble
derfor tatt to prgver fra denne sonen i hdp at den kunne inneholde noe svellende materiale: En
i vegg pa nordgaende lgp og én i vegg pa sergaende lgp. Bilde av prevetatte omrader er vist i
Figur 5-1.
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Figur 5-1: Bilder tatt fra mulig svellende sone ved Rv. 13 — Ryfasttunnelen. Bilde til venstre er fra det
det fra sgrgdende lgp, og bildet til hgyre fra det nordgaende lgp der leirsonen har «gravd» seg inn i
veggen.

I motsetningen til de andre prgvene, som var brune, var denne pregven veldig merk i fargen.
Dette kommer sannsynligvis av at berget rundt var fyllitt, med stort innhold av grafitt. |
sgrgende lgp var berget oppsmuldret, og det var veldig lett a grave ut en prave. | det nordgaende
var det stgrre fragmenter og ikke like mye leire.

E18 Bommestad — Sky, Larviktunnelen

Fra E18 Bommestad — Sky er det tatt to preveserier med tre prgver i hver av seriene. Den ene
prgveserien er tatt i sgrgaende lgp i Larvikstunnelen fra tre pafglgende salver med pel 2795, pel
2800 og pel 2805. Et kart med mulige svakhetssoner i omradet er vist i Figur 5-2.

Figur 5-2: Oversikt over svakhetssoner i prgvetatt omrade i Larvikstunnelen (Hgien, 2016).
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Figur 5-3: Bilder fra pel 2795, pel 2800 og pel 2805 som viser sonen det er tatt praver fra (Hgien,
2016).

Prgvene herfra ble samlet inn av ingenigrgeologer som jobbet pa anlegget, og det ble sendt
rikelig med prgvemateriale. Preparering og testing er gjort av undertegnede pa laboratoriet til
SINTEF/IGB i Trondheim. Det var for gvrig kun nok finstoff til a teste fri svelling fra en av
lokasjonene, og det ble valgt a se bort fra testing av fri svelling for alle prgvelokasjonene ved
denne tunnelen.

E18 Bommestad — Sky, Martineastunnelen

Den andre prgveserien er tatt fra Martineastunnelen og prevene er spredt pa rundt 175 meter i
en lang sleppesone. Denne sonen krysser det nordgaende lgpet, men finnes ogsa igjen i en
tverrforbindelse i neerheten. Tunneltrassen med inntegnede prevelokaliteter er vist i Figur 5-4
Tverrforbindelsen ligger pa pel 4650, mens de to andre pravene er tatt pa pel 4725 og pel 4823.

Bilder av omradene prgvene er tatt i er vist i Figur 5-5.
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Mh SRS
Pravetatt sone

Figur 5-4: Bilde som viser hvordan tunneltraseen gar med inntegnede svakhetssoner kartlagt fra
overflaten. Prgvetatt sone og prevelokasjoner er ogsa markert (Hgien, 2016).

Figur 5-5: Bilde av sonene fra tverrsalget ved pel 4650, og bilder fra sonene ved pel 4725 og pel
2823(Hgien, 2016).

Fra tidligere er det ogsa utfert en prave fra pel 4792, men det er ikke kjent hvem som har tatt
denne. De tre andre prgvene som er brukt i oppgaven er tatt av ingenigrgeologer som har jobbet

pa anlegget, og testene er utfart av undertegnede ved laboratoriet til SINTEF/IGB i Trondheim.
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Follobanen, Asland riggomrade

| den ene adkomsttunnelen ble det oppdaget en lang sone med leire med mulig svellepotensial.
Denne gar gjennom adkomsttunnelen, gjennom hallen i nord og gjennom en redningsstasjon
som vist i Figur 5-6. Sonen er pa flere hunder meter og har retning nord-ser. Fra denne er det
tatt ut fire praver, der prgve 2 og 3 er tatt fra nesten samme lokasjon, prgve x er tatt rundt 100
meter fra dette, mens preve 1 er tatt helt nord i den nordlige transporttunnelen rundt 200-300
videre fra prave Xx.

Iyl i s

Figur 5-6: Oversiktstegning over omrade ved Asland riggomrade. Svelleleiresone er tegnet med
oransje, og prevelokaliteter er markert med nummer og x (Gammelseter, 2016).

Sonen har varierende bredde, og er mellom 5 og 10 meter bred. En del av sonen er avbildet i

Figur 5-7 og viser den mulige svelleleira ved siden av et innsprgytet omrade.
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Figur 5-7: Bilde av mulig svelleleiresone fra Asland riggomréade (Gammelsater, 2016).

Testene som er utfart pa prgvene fra denne tunnelen er ikke utfart av undertegnede, men ble
sent inn av ingenigrgeologer fra Jernbaneverket, og analysene er utfert av SINTEF ved Joakim
Eggen og Niklas Haugen. Disse prgvene ble tatt far denne oppgaven ble pabegynt, og testene
ble startet 25. november 2015 og 21. desember 2015 og var ferdig utfert 2. desember 2015 og
6. januar 2016. Resultatene ble brukt til & kartlegge svelleegenskaper i omradet og er videre

brukt i denne oppgaven for & se pa endringer i egenskaper over sonen.
Alto Maipo, Chile

Disse prgvene er det lite informasjon om hvordan de er innhentet. Mest sannsynlig er de
innhentet av geologer som jobbet pa prosjektet under driving av tunnelen. Det finnes heller ikke
informasjon om prgvene er hakket lgs eller er rester fra sprengstein. Ved omvisningen pa
prosjektet ble det gjort en demonstrasjon av en tuff som ble senket ned i et glass med vann.
Denne gikk raskt i opplgsning og ble pulverisert. Det ble derfor testet pa prevene som er brukt
i oppgaven om disse ogsa lot seg dispergere, men det viste seg at det kun var en av disse som

var mulig a lgse opp.

Prgvene matte derfor knuses pa annen mate. Det ble farst prevd & knuse prgvene i en morter
sammen med litt vann. Det viste seg at de var for harde til & la seg knuse pa denne maten. Etter
diskusjoner og sgking etter litteratur ble det funnet en tekst som omhandler en prosedyre for
testing av vulkanske bergarter som kan ha svellepotensiale. Denne metoden ble fulgt og er

beskrevet i kapitel 4.1 som omhandler preparering av prgver.
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De fire pravene som er tatt er merket av i Figur 3-6, mens pelnummer for de forskjellige pravene
er vist i Tabell 5-1.

Tabell 5-1: Prgvenummer og tilsvarende pelnummer for prever tatt fra Alto Maipo.

Prgvenummer Pelnummer

1 2073
2 3057
3 3107
4 3240

Prove 1 er tatt nesten én kilometer fra de andre prgvene. Mellom de tre andre prevene er det
totalt 183 meter, og de ligger relativt mye naermere hverandre. Det som gjgr at alle disse pravene
likevel er interessante, er at de alle ligger i samme bergart og i tilneermet samme lag. Det er
interessant & se om det er variasjon i egenskapene, og eventuelt hvor store variasjoner.

5.2 Resultater

Testing av prgvene som er utfert av undertegnede er gjort fra februar til mai 2016, med
veiledning fra overingenigrene Gunnar Vistnes og Laurentius Tijhuis.

5.2.1 Rv. 13 Ryfast, Solbakktunnelen.
Fra Ryfasttunnelen ble det tatt to prgver av undertegnede den 28. april 2016. Disse ble begge

tatt ut ved pel 9450 i en tversgdende sone, men i forskjellige lap.
Sgrgaende lgp

| laboratoriet ble det farst foretatt en preparering av prgven fra den sgrgaende tunnelen for a
skille partikler over og under 20 um. Vekten for tgrket materiale under 20 pm kan leses av i
Tabell 5-2:

Tabell 5-2: Materiale <20 um fra pel 9450 i sgrgaende lagp.

Skalnummer Vekt masse og skal ~ Vekt skal Vekt masse
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Materiale stgrre enn 20 um ble ogsa terket og veiet opp, og vekten kan leses av i Tabell 5-3:

Tabell 5-3: Materiale >20 um fra pel 9450 i sgrgaende lap.

Skalnummer Vekt masse og skal ~ Vekt skal Vekt masse

3602,7 1370,5 22322

Materiale som er < 20 um fra den sgrgaende tunnelen kan da beregnes:

183,5

= 0
183,5 + 2232,2 7.6%

Det ble malt fri svelling fra pravematerialet, og resultatene viste en fri svelling pa:

10 100 % = 100%
R —
10 0 0

Fra preven ble det ogsa utfert gdometeranalyse der det ble malt et maksimalt svelletrykk pa

0,07 MPa. Hele utviklingen av svelletrykket er vist i Figur 5-8:
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Figur 5-8: Utviklingen av svelletrykk i Ryfasttunnelen, pel 9450, sgrgaende lgp.
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Det ble utfart XRD-analyse der det ble funnet svellende materialer tilhgrende smektitt-gruppen.
Fullstendig resultater fra XRD-analysen med alle mineraler som er funnet er lagt ved i vedlegg
B.

Nordgaende lgp

Praven fra det nordlige lgpet ble preparert og vekten av massene mindre enn 20 um finnes i
Tabell 5-4.

Tabell 5-4: Materiale <20 um fira pel 9450 i nordgaende lgp.

Skalnummer Vekt masse og skal ~ Vekt skal Vekt masse

1395,0 1339,0 56,0

1517,2 1370,8 146,4

29122 2709,8 2024

Materialet starre enn 20 um ble terket og veiet, og vekten kan leses av i Tabell 5-5.

Tabell 5-5: Materiale >20 um fira pel 9450 i nordgaende lgp.

Skalnummer Vekt masse og skal ~ Vekt skal Vekt masse

3997,8 1391,2 2606,6

Materiale som er < 20 um fra den nordgaende tunnelen kan da beregnes:

202,4
202,4 + 2606,6

=7,2%

Det ble utfert test av fri svelling, og avlest 9 ml med materiale i lgsningen. Dette gir en fri

svelling pa:

9
- o = 900
10*100/0 90%

Videre ble det utfart gdometeranalyse for praven som ga maksimalt svelletrykk pa 0,06 MPa.
Utviklingen av svelletrykk er vist i Figur 5-9.
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Figur 5-9: Utviklingen av svelletrykk i Ryfasttunnelen, pel 9450, nordgaende lap.

Det ble utfart XRD-analyse der det ble funnet svellende materialer tilhgrende smektitt-gruppen.
Fullstendig resultater fra XRD-analysen med alle mineraler som er funnet finnes i vedlegg B.

Samlede resultater
De samlede resultatene fra Ryfasttunnelen er vist i Tabell 5-6.

Tabell 5-6: Samlede resultater fra Rv.13 Ryfast, Solbakktunnelen.

Materiale < 20 pm, % Fri svelling, % Svelletrykk, MPa

9450 — sgr 7,6 100%
9450 — nord 7,2 90% 0,06

*sgr og nord henviser til sgrgaende og nordgaende lgp

Her er begge provene i kategorien for ikke aktive praver.

5.2.2 E18 Bommestad — Sky, Larvikstunnelen

Fra Larvikstunnelen ble det tatt tre praver fra forskjellige pelnummer i den sgrgaende tunnelen.

Pel 2795

Den farste av disse ble tatt ved pel 2795 i venstre vegg, og resultatene som ble malt i laboratoriet

er gjengitt under. Farst er resultatene fra materialet mindre enn 20 um vist i Tabell 5-7.
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Tabell 5-7: Materiale <20 xm fra pel 2795 i Larvikstunnelen

Skalnummer Vekt masse og skal ~ Vekt skal Vekt masse
1406,4 1369,8 36,6

1398,0 1370,3 27,7
28044 2740,1 64,3

Det ble ogsa malt vekt for fraksjonene som er stgrre enn 20 um, og resultatene er vist i Tabell
5-8.

Tabell 5-8: Materiale >20 um fra pel 2795 i Larvikstunnelen

Skalnummer Vekt masse og skal ~ Vekt skal Vekt masse

5068 1367,7 3700,3

Materiale som er < 20 um kan da beregnes:

64,3
64,3 + 3700,3

=1,7%

Fra gdometertest ble det gjort registreringer av hvilke svelletrykk som kreves for a holde
volumet konstant, og dette er vist i Figur 5-10. Maksimumsverdien som ble malt var pa 0,17
MPa, og kom allerede etter to minutter.
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Figur 5-10: Utviklingen av svelletrykk i Larvikstunnelen, pel 2795.

Det ble utfart XRD-analyse der det ble funnet svellende materialer tilhgrende smektitt-gruppen.

Fullstendig resultater fra XRD-analysen med alle mineraler som er funnet finnes i vedlegg B.

Pel 2800

Neste prave ble tatt fra stuff ved pel 2800, og resultatene som ble malt er gjengitt under. Vekten

av materialet mindre enn 20 um som er vist i Tabell 5-9.

Tabell 5-9: Materiale <20 um fra pel 2800 i Larvikstunnelen

Skalnummer Vekt masse og skal ~ Vekt skal Vekt masse

1396,2 1391,2 5,0
4081,9 4063,2 18,7

1349,3 1340,8 8,5
Vekten av materialet som er mindre enn 20 um er vist i Tabell 5-10.




Tabell 5-10: Materiale >20 xm fra pel 2800 i Larvikstunnelen

Skalnummer Vekt masse og skal ~ Vekt skal Vekt masse

Materiale som er < 20 um kan da beregnes:

18,7

= 0
18,7 + 2912,8 0.6 %

Fra gometertest ble maks svelletrykk malt til 0,36 MPa, og kurven med svelletrykket som trengs

for & holde prgvehgyden konstant er vist i Figur 5-11.
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Figur 5-11: Utviklingen av svelletrykk i Larvikstunnelen, pel 2800.

Det ble utfart XRD-analyse der det ble funnet svellende materialer tilhgrende smektitt-gruppen.
Fullstendig resultater fra XRD-analysen med alle mineraler som er funnet er lagt ved i vedlegg

B.

Pel 2805

Den siste prgven i Larvikstunnelen ble tatt pa stuff ved pel 2805, og egenskaper malt i

laboratoriet er gjengitt under. | Tabell 5-11 er vekten for materialet under 20 um regnet ut.
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Tabell 5-11: Materiale <20 um fra pel 2805 i Larvikstunnelen

Skalnummer Vekt masse og skal ~ Vekt skal Vekt masse
1341,3 1338,9 2,4

Videre er det i Tabell 5-12 regnet ut vekten for materiale stgrre enn 20 um.

Tabell 5-12: Materiale >20 um fra pel 2805 i Larvikstunnelen

Skalnummer Vekt masse og skal ~ Vekt skal Vekt masse

4745 1368,9 3376,1

Materiale som er < 20 um kan da beregnes:

3,9

s 0
3,9+ 3376,1 0,1%

Det ble utfart XRD-analyse der det ble funnet svellende materialer tilhgrende smektitt-gruppen.
Fullstendig resultater fra XRD-analysen med alle mineraler som er funnet er lagt ved som

vedlegg B.

Samlede resultater

Fra Larvikstunnelen er resultatene pa de tre prgvene som er analysert i laboratoriet vist i Tabell
5-13.

Tabell 5-13: Samlede resultater fra E18 Bommestad — Sky, Larvikstunnelen.

Materiale < 20 pm, % Fri svelling, % Svelletrykk, MPa

2795 1,7 Valgt a ikke teste* 0,17
2800 0,6 For lite finstoff 0,36
2805 0,1 For lite finstoff For lite finstoff

*Da det var for lite finstoff i praven fra pel 2795 ble det prioritert a teste svelletrykk farst

Det vil si at praven fra pel 2795 havner i kategorien for lite aktive materialer, mens prgven fra

pel 2800 er i kategorien for middels aktive.



5.2.3 E18 Bommestad — Sky, Martineastunnelen
| Martineastunnelen fra E18 Bommestad — Sky ble det av vegvesenet tatt tre praver i samme

sleppesone som det er gjort tester pa.

Pel 4650

Den farste av disse er tatt ved et tverrslag ved pel 4650. Det ble foretatt maling av fri svelling,

der proven svellet til 150 % av opprinnelig starrelse:

15 100 % = 150%
10 0= 0

@dometertrykk ble malt til 0,19 MPa, og utviklingen av gdometertrykket er vist i Figur 5-12.

Svelletrykk
1
Meget
0,9 h &
08 oy Maks svelletrykk:|0,19 MPa
& o7
§0,6
= Hq)y
x
>.0,5
=
© 04
) |
5 > iddel
0,2 Middels
/——-—/_./
0,1 —
La — |
0
N 2 Q N Q Q N Q N N Q Q Q Q
Q°Q 00\/ S > 6‘9 0“‘0 chg '\‘,’59 %QQ Q°Q QQQ QQQ 000 000
QS N S S S S o N N Q & ) ™
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Vv
Tid

Figur 5-12: Utviklingen av svelletrykk i Martineastunnelen, pel 4650 ved tverrslag.

Det ble utfart XRD-analyse der det ble funnet svellende materialer tilhgrende smektitt-gruppen.
Fullstendig resultater fra XRD-analysen med alle mineraler som er funnet er lagt ved i vedlegg

B.
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Pel 4725

Den neste praven fra Martineastunnelen ble tatt ved pel 4725. Her ble det malt et maksimalt

svelletrykk pa 0,17 MPa ved gdometeranalyse. Hele kurven med svelletrykk er vist i Figur 5-13.
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Figur 5-13: Utviklingen av svelletrykk i Martineastunnelen, pel 4725.
Det ble utfart XRD-analyse der det ble funnet svellende materialer tilhgrende smektitt-gruppen.

Fullstendig resultater fra XRD-analysen med alle mineraler som er funnet finnes i vedlegg B.

Pel 4823

Den siste prgven i Martineastunnelen ble tatt ved pel 4823. Her ble det utfert bade fri svelling

0g gdometeranalyse.
Ved testing av fri svelling ble det malt et V1 pa 23,5 ml. Det gir fglgende fri svelling:

23,5

0/ — 0
10 * 100 % = 235%

Svelletrykk pa denne praven ble malt til 0,32 MPa, og utviklingen av svelletrykk er vist i Figur

5-14.
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Figur 5-14: Utviklingen av svelletrykk i Martineastunnelen, pel 4823.

Det ble utfart XRD-analyse der det ble funnet svellende materialer tilhgrende smektitt-gruppen.
Fullstendig resultater fra XRD-analysen med alle mineraler som er funnet er tatt inn i vedlegg
B.

Samlede resultater

Fra Martinedstunnelen ble det ikke gjort malinger av andelen partikler mindre enn 20 pum.

Resultatene pa de egenskapene som ble analysert i laboratoriet er vist i Tabell 5-14.

Tabell 5-14: Samlede resultater fra E18 Bommestad — Sky, Martineastunnelen.

Svelletrykk, MPa
0,19

Fri svelling, %
150

Materiale < 20 pm, %
4650 Ikke gjort maling™*

(Tverrslag)

4725 Ikke gjort maling* Ikke nok finstoff 0,17

4823 Ikke gjort maling* 235 0,32
*Dette var den farste prgven som ble preparert og det ble glemt & veie materialet som var stgrre

enn 20 pm. Utregning av hvor mye som er mindre enn 20 pum er derfor ikke mulig.

Det vil si at prgven fra pel 4650 havner i kategorien for middels svellepotensiale og prgven fra

pel 4650 i kategorien for hayt svellepotensiale.
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For prgven som tidligere var testet, var det utfart fri svelling og sdometeranalyse. Resultatene
fra disse testene er vist i Tabell 5-15.

Tabell 5-15: Resultater fra en prgve som tidligere er analysert i forbindelse med samme sleppesone.

Materiale < 20 pm, % Fri svelling, % Svelletrykk, MPa

Ikke gjort méling 0,3

Det vil si at alle prgvene havner i kategorien for lite aktive prgver, bortsett fra preven ved pel

4823 som havner i kategorien for middels aktive praver.

5.2.4 Follobanen, Asland riggomrade
Fra adkomsttunnelen til Follobanen det utfgrt tester i forbindelse med kartlegging av

svelleegenskaper i omradet. Disse testene er ikke utfart av undertegnede, og det er har derfor

ikke veert mulig a fa tallene som ligger bak resultatene. Resultatene fra testene er vist i Tabell
5-16.

Tabell 5-16: Samlede resultater fra Follobanen, Asland riggomréade.

Prgvenummer Materiale <20 pm, % Fri svelling, % Svelletrykk, MPa

8 218 0,45
7 219 0,70
7 155 0,34

Ved rgntgendiffraksjonsanalyse ble det ogsa indikert smektitt i alle prevene.

Her havner alle provene i kategorien for middels aktive materialer (0,30-0,75 MPa), men i

forskjellig ende av skalaen.

5.2.5 Alto Maipo, Chile
Fra Alto Maipo prosjektet i Chile ble det tatt med fire prever fra en svellende vulkansk bergart
som hadde skapt store problemer. Denne ble knust opp og det ble utfart vanlig analyse av fri

svelling og svelletrykk.
Pel 2073

Pa prove fra pel 2073 ble det farst utfart analyse av fri svelling. Det ble malt et volum pa 9 ml

pa partikkellgsningen i vannet, noe som gir fglgende fri svelling.
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9

Svelletrykk pa denne preven ble malt til 0,06 MPa, og utviklingen av svelletrykk fra

gdometertest er vist i Figur 5-15.
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Figur 5-15: Utviklingen av svelletrykk fra tunnel ved Alto Maipo, pel 2073.

Det ble utfgrt XRD-analyse, men det ble ikke funnet svellende materialer tilhgrende smektitt-
gruppen. Fullstendig resultater fra XRD-analysen med alle mineraler som er funnet er i vedlegg

B.
Pel 3057

For preve fra pel 3057 ble det malt fri svelling som ga fglgende resultat:

9
_ 0fy — 0
10*100/0 90%

Det ble fra gdometertest malt et svelletrykk pa 0,19 MPa, og utviklingen av svelletrykk fra

testen er vist i Figur 5-16.
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Figur 5-16: Utviklingen av svelletrykk fra tunnel ved Alto Maipo, pel 3057.

Det ble utfart XRD-analyse, men det ble ikke funnet svellende materialer tilhgrende smektitt-

gruppen. Fullstendig resultater fra XRD-analysen med alle mineraler som er funnet er lagt ved

i vedlegg B.

Pel 3107

For preve fra pel 3107 var fri svelling noe hgyere og det ble malt V1=13 ml, noe som gir

felgende fri svelling:

13 100 % = 130%
[ —
10 0 0

Et svelletrykk pa 0,26 MPa ble malt fra gdometeranalyse, og fulstendig utvikling av

svellekurven er vist i Figur 5-17.
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Figur 5-17: Utviklingen av svelletrykk fra tunnel ved Alto Maipo, pel 3107.

Det ble utfart XRD-analyse der det ble funnet svellende materialer tilhgrende smektitt-gruppen.

Fullstendig resultater fra XRD-analysen med alle mineraler som er funnet finnes i vedlegg B.
Pel 3240

For prave fra pel 3240 ble det regnet ut falgende fri svelling:

16 100 % = 160%
[ —
10 0 0

Det ble for denne prgven malt et svelletrykk pa 0,36 MPa fra gdometertest. Utviklingen av

svelletrykket er vist i Figur 5-18.
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Figur 5-18: Utviklingen av svelletrykk fra tunnel ved Alto Maipo, pel 3240.

Det ble utfart XRD-analyse der det ble funnet svellende materialer tilhgrende smektitt-gruppen.

Fullstendig resultater fra XRD-analysen med alle mineraler som er funnet er lagt ved i vedlegg

B.
Samlede resultater

De samlede resultatene er vist i Tabell 5-17.

Tabell 5-17: Samlede resultater fra Alto Maipo, Chile.
Svelletrykk, MPa

Prgvenummer Materiale <20 pm, % Fri svelling, %

Ikke relevant for praven
Ikke relevant for praven
Ikke relevant for preven 130 0,26
Ikke relevant for praven 160 0,36

Den farste prove er i kategorien for ikke aktive prgver. Prgve 2 og 3 havner i kategorien for lite

aktive pragver, mens prgve 4 havner i kategorien for prever med middels svellepotensiale.
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5.3 Diskusjon av laboratorieresultatene

Etter vurdering av resultatene vil det her bli diskutert variasjonen innenfor de de forskjellige

sonene og ogsa litt om sammenhengen mellom fri svelling og svelletrykk fra gdometertest.
Rv. 13 Ryfast

Fra Solbakktunnelen ble det tatt to praver ved befaring pa anlegget. Disse ble tatt i en sone der
det for det meste var fyllitt, men pa grensen mot gneis. Det var tydelig at sonen var leiring og
det ble tatt prover fra begge tunnellgpene. Resultatene fra analysene som ble gjort i laboratoriet
er vist i Tabell 5-18.

Tabell 5-18: Resultater fra praver tatt ved Solbakktunnelen.

Materiale < 20 pm, % Fri svelling, % Svelletrykk, MPa

9450 — sgr 7,6 0,07
9450 — nord 7,2 90 0,06

Resultatene fra disse testene viser veldig lavt svelletrykk og antyder at leiren i omradet ikke er

aktiv. Dette er som forventet, da prgvene ble tatt i et omrade med fyllitt og fyllitt inneholder
lite svellende materialer. Det er for gvrig lite som skiller egenskapene fra de to lokasjonene.
Disse ble tatt i hvert sitt lgp av samme tunnel, og det er rundt 25 meter mellom prgvene. Nar
det gjelder materiale mindre enn 20 um, er det veldig lite som skiller de to pravene, selv om det

ved prevetagning faltes som materialet fra det sgrgaende lgpet var grovere.

Det er ogsa lite som skiller svelletrykket fra de to prevene; kun 0,01 MPa forskjell. Det er
vanskelig a si hvilke svellemekanismer som virker pa bergarter som ikke har svellende
mineraler og hva som sgrger for at det er et svelletrykk, men det er tydelig at disse prgvene er

veldig like nér det gjelder egenskaper.

Et resultat som er overaskende med denne prgven er at det ble indikert svellende mineraler ved
XRD-analyse. Hva dette kan komme av er vanskelig & si, da test av fri svelling og
gdometeranalyse indikerer at materialet er lite aktivt. Av dette kan man lzre at det er viktig a
ta tester av egenskaper ogsa, og ikke bare ta mineralogisk analyse da det er feilkilder ved alle

typer tester.
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E18 Bommestad — Sky, Larvikstunnelen

Prgvene tatt i Larvikstunnelen pa E18 Bommestad — Sky er tatt med fem meters avstand. Det
ble under preparering av preven fra pel 2805 ikke avslemmet nok masse til & foreta analyse av
fri svelling og svelletrykk. Dette er ikke uventet, da det viste seg at kun 0,1 % av materialet var
mindre enn 20 um. Fra de andre pravene er det ogsa lite materiale som er mindre enn 20 um,
men her har det vere avslemmet nok til at det har veert mulig & gjennomfare test av svelletrykk,
men ikke nok til at fri svelling kunne utfgres. Resultatene er vist i Tabell 5-19.

Tabell 5-19: Resultater fra praver tatt ved Larvikstunnelen.

Pel Materiale < 20 pm, % Fri svelling, % Svelletrykk, MPa

2795 1,7 For lite finstoff 0,17
2800 0,6 For lite finstoff 0,36
2805 0,1 For lite finstoff For lite finstoff

Som nevnt over er det lite materiale i prgvene som er over 20 um, og det blir mindre og mindre

ved hgyere pel-nummer. Dette kan tyde pa at sammensetting endrer seg i sleppesonen, og det
vil da ogsa vere naturlig a forvente endring i svelleegenskapene. Ved pel 2805 var det kun 0,1
% materiale under 20 pm, og ikke nok prgvemateriale til a utfare hverken fri svelling eller

gdometertest.

| svelleegenskaper er det ogsa endringer, og resultatene fra gdometertestene viser at det nesten
er en dobling i svelletrykk fra 0,17 MPatil 0,36 MPa fra pel 2785 til pel 2805. Resultatene viser
at det er endringer selv over fa meter og at egenskapene vil forandres. Dette kan komme av
flere arsaker, men virkningen er at det vil oppsta forskjellig svelletrykk mot

sikringskonstruksjonen.

Det ble ogsa funnet svellende mineraler ved XRD-analysen, noe som underbygger resultatene
fra fri svelling og sdometeranalyse om at materialet i sonen er svellende. Svellende mineraler
ble ogsa funnet i praven fra pel 2805 og indikerer at det er muligheter for svelling her ogsa selv

om ikke egenskapene er testet.
E18 Bommestad — Sky, Martinedstunnelen

| Martinedstunnelen var det en sleppesone som var parallell med tunneltrassen som det ble

prgvetatt fra, og det var dermed mulig a fa prever med lang praveavstand. Av disse prevene ble
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alle pravene (bortsatt fra pregven ved pel 4792) testet av undertegnede. Alle resultatene er samlet
I Tabell 5-20.

Tabell 5-20: Resultater fra praver tatt ved Martineastunnelen.

Materiale < 20 pm, % Fri svelling, %

4650 Ikke gjort maling 150
(Tverrslag)

4725 Ikke gjort maling Ikke nok finstoff 0,17
4792 Ikke gjort maling 187 0,30
4823 Ikke gjort maling 235 0,32

I denne praveserien er det gjort malinger med relativ lang avstand (31-75 meter mellom

Svelletrykk, MPa

pravelokasjonene). Resultatene fra gdomtertestene viser en viss svingning over omradet, men
forskjellen fra sterste til minste malte svelletrykk er ikke mer enn 0,15 MPa. Dette kan tyde pa

at sonen er lite svellende, men blir mer svellende mot hgyere pel-nummer.

Resultatene fra fri svelling viser ogsa en variasjon der det blir hgyere svellepotensiale mot
hagyere pelnummer. Her er pravene fra pel 4650 og 4792 karakterisert som middels aktive, mens
praven fra pel 4823 er veldig aktiv. Dette indikerer at det er endringer i egenskapene i sonen,
og resultatene varierer fra 150 % - 235 %.

Det ble ved XRD-analyse funnet svellende mineraler i alle de tre prgvene som ble testet av

undertegnede, og det er tydelig at det er svellepotensiale over hele sonen.
Follobanen, Asland riggomréde

Prove 2 og 3 ble tatt ved nesten samme lokasjon, prgve X er tatt rundt 100 meter fra preve 2 og
3 0g prove 1 er tatt 200-300 meter videre fra dette. Det vil si at det er 300-400 meter fra preve

2 og 3 til prgve 1. De samlede resultatene er vist i Tabell 5-21.

Tabell 5-21: Resultater fra praver tatt ved Asland riggomréade.

Prgvenummer Materiale <20 pm, % Fri svelling, % Svelletrykk, MPa
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Det farste som er verdt & merke seg med resultatene er at det er nesten likt antall materiale som
er <20 um i alle prgvene. Kun en liten endring pa 1 % skiller pravene fra hverandre. Resultatene
fra fri svelling viser at leira i sleppesonen er aktiv over hele sonen, men at det er en variasjon
fra 155 % til 219 %. Fra lokasjon 2 og 3 som er nesten samme sted er for gvrig resultatet nesten
helt identisk (218 % og 219 %).

Ved testing av svelletrykk er det sterre variasjoner selv om alle prgvene havner i kategorien for
middels aktive praver som gar fra 0,3 MPa — 0,75 MPa. Pragvene er likevel i forskjellige ende
av kategorien, og variasjonene er relativt store. Der er ikke bare én preve som skiller seg ut
heller, da det er to pragver med noe lavere svelletrykk (0,34 MPa og 0,45 MPa) og to praver i
gvre del av kategorien (0,68 MPa og 0,70 MPa). Dette tyder pa at egenskapene varierer innenfor
sonen og fra lokasjon til lokasjon. Det kommer ogsa tydelig frem at det er stor variasjon pa
prgvene som er tatt neer hverandre, da prgve 2 hadde 0,45 MPa svelletrykk og preve 3 0,70
MPa.

Dette viser ogsa at det ikke ngdvendigvis er en sammenheng mellom hgy fri svelling og hayt
svelletrykk da preve 2 har hgy fri svelling, men et relativt lav svelletrykk i forhold til dette. |
prosjektoppgaven ble det sett pa denne sammenhengen pa prever som er teste ved laboratoriet
ved NTNU/SINTEF. Resultatene fra prgvene viste at det er en viss korrelasjon mellom fri
svelling og svelletrykk for praver med svelletrykk mindre enn 1 MPa, men at denne ikke er
veldig god (Nilsen et al., 2011) Resultatene fra prgvene her viser noe av det samme, da prgvene
med lavest fri svelling har lavest svelletrykk og de med hgyest fri svelling har hgyest
svelletrykk, bortsett fra prgve 2. Dette tyder pa at det er en viss sammenheng, men at denne
ikke alltid gjelder.

Alto Maipo, Chile

Prgvene fra Chile ble preparert pa en annen mate ved at det ikke blir foretatt noen avslemming.
Det viser seg likevel at resultatene ligger i samme omrade som for pravene som er preparert og

testet pa bare de mindre partiklene.
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Tabell 5-22: Resultater fra prover tatt ved Alto Maipo

Prgvenummer Materiale <20 pm, % Fri svelling, % Svelletrykk, MPa

Ikke relevant for praven 90 0,06
Ikke relevant for praven 90 0,19
Ikke relevant for praven 130 0,26
Ikke relevant for praven 160 0,36

Pa bakgrunn av resultatene fra fri svelling kan det se ut som de to ferste provene ikke er

svellende. Volumet blir mindre nar de blir tilsatt vann, og de er i kategorien for ikke aktive
praver. Videre er det mer fri svelling, og preven havner i kategorien for middels aktive praver.
Det ser ogsa ut som om svellingen forsterkes videre, og den siste praven havner i kategorien
for aktive materialer med en fri svelling pa 160 %.

Samme tendens som fra fri svelling-pravene gar ogsa igjen i svelletrykket fra gdometertestene.
Den farste praven er ikke aktiv, mens de to neste havner i kategorien for lite aktive pragver. Til
den siste er det en ytterligere gkning, og denne havner i kategorien for middels aktive materialer.
Det er likevel ganske lavt svelletrykk for alle disse prgvene.

For de to farste prgvene ved pel 2073 og 3057 ble det ikke indikert svellende mineraler. Dette
kan komme av at noe av strukturen var gdelagt ved nedknusing av materialet, at det var andre
mineraler som ga sterkere topper ved analysen og dermed «gjemte» de svellende materialene,
eller at det ikke var svellende mineraler i pragven. Ved de to siste lokasjonene, der fri svelling
og svelletrykk var vesentlig starre, ble det indikert svellende mineraler. Dette kan tyde pa at det

er endringer av egenskapene i omradet og at ikke hele bergarten er like svellende.

Det er viktig a huske at disse prgvene ikke er tatt i samme sone, men i samme bergart. Det er
derfor ikke overraskende at egenskapene vil variere, spesielt ikke nar avstanden er over én

kilometer. Disse prgvene ma derfor sees pa med et kritisk utgangspunkt.
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6 Sikring av tunneler med svelleleire

Det finnes flere typer litteratur som beskriver sikringsomfang for bergrom med svellende
sleppemateriale. | vegtunneler er det Q-systemet som brukes for kartlegging og dimensjonering
av sikring, og to av parameterne som inngar gar pa svellende materiale. Det er ogsa et eget
avsnitt i Handbok N500 Vegtunneler som omhandler sikring av soner pa sterre enn to meter
med et visst svelletrykk. Litteratur beskriver ogsa andre faktorer som bgr tas spesielt hensyn til
ved sikring av svellende soner, og disse er nevnt i et eget underkapittel. Som eget underkapittel

er det ogsa tatt med hvordan annen litteratur beskriver sikring mot svelleleire.

6.1 Q-systemet

For alle vegtunneler som bygges i Norge er det Q-systemet som brukes for a klassifisere
bergmassen og bestemme sikringsklasse. Det er derfor naturlig a se pa hvordan Q-systemet
beskriver sikring av soner med svelleleire. Systemet er basert pa empiri og har siden det ble
utviklet i 1974 blitt oppdatert med stadig nye eksempler og sikringsmetoder. Oppdateringene
inneholder blant annet nye bergbolter, fiberarmert spraytebetong og spragytebetongbuer (RRS).
Q-verdi beregnes ut fra seks parametere som er uttrykt ved fglgende formel (Barton et al.,
2013):

= X X skr

Hvert ledd beskriver de tre hovedfaktorene:

- Rjﬂ Beskriver oppsprekkingsgraden
- j—r Beskriver bergmassens minimale skjerfasthet
- .5‘11!wa Beskriver den opptredende spenning

De forskjellige parameterne vil variere innenfor seksjoner av tunnelen som kartlegges, og hver
seksjon gis en samlet verdi mellom 0,001 og 1000. Et lavt tall indikerer at berget er darlig, mens
et hgyt tall indikerer godt berg (Barton et al., 2013).

For svelleleire vil fglgende parametere ha innvirkning:

- Jaer tall for sprekkefylling, og gar fra 0,75 til 20. Hvilke materiale sprekkene er fylt
med har mye & si for sikkerheten i tunnelen pa grunn av varierende friksjon. Det

bestemmes farst hvor stor avstand det er mellom bergkontakten; fra bergkontakt til
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ingen bergkontakt ved skjeerdeformasjon. Her finnes det flere alternativer der svelleleire
gir hayt sprekketall, og dermed darligere bergmasse. Det verste tilfellet vil vaere ingen
bergkontakt ved skjerdeformasjon og at sprekken er fylt med soner av svellende
materialer. | handboken som beskriver Q-systemet nevnes det ogsa at svelletrykket som
males ikke direkte kan brukes til prosjekteringen av sikring, da bergmassens bareevne
vil ta en betydelig del av kreftene. Det vil i tillegg veere blandet inn andre mineraler og
bergartsfragmenter. Erfaringer fra tidligere tester pa prover fra Norge har vist at
svelletrykket malt i laboratoriet er opp til fem ganger sa stort som i den uforstyrrede
svakhetssonen.

- Spenningsfaktoren (SRF, Stress Reduction Factor) er avhengig av om vi har svellende
materialer i sonen som skal sikres. Den beskriver forholdet mellom bergspenninger og
bergartsstyrken og er delt opp i fire kategorier. Den ene av disse inkluderer svellende
berg; Kjemisk svelleaktivitet som avhenger av tilgangen pa vann. Dette igjen deles inn
i to kategorier: Moderat svelling som gir en SRF verdi pa 5 — 10, og intens svelling som
gir en SRF verdi pa 10-15. For a bestemme hvilken av kategoriene man havner i ma det
foretas laboratorietester. Det finnes ogsa svellende bergarter som kan endre SRF, og i
Norge er de vanligste alunskifer og visse typer svartskifer. Disse er imidlertid ikke

aktuelle for denne oppgaven og vil ikke bli kommentert ytterligere.

Ut fra Q-verdien som beregnes er det utarbeidet en tabell som sammen med bruksomrade for
bergrommet og spennvidde/hgyde anbefaler sikringsomfanget. For & bestemme
sikkerhetskravene for forskjellige typer bergrom brukes ESR (Excavation Support Ratio). En
lav ESR-verdi tilsvarer hgyere sikkerhetsniva. Tabell for bestemmelse av ESR er finnes som
vedlegg C. For sikringsomfang brukes denne sammen med spennvidde/hgyde og gir ekvivalent

dimensjon:

Spennvidde/hgyde i meter
ESR

Ekvivalent dimensjon:

Sammen med Q-verdi er den avgjegrende for et forsalg til permanent sikring. Det er laget et

diagram for forslag til permanent sikring, som vist i Figur 6-1.
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Figur 6-1: Diagram som viser hvilke bergsikring som er ngdvendig ved hjelp av Q-verdi og ekvivalent
dimensjon (Barton et al., 2013)

Pa x-aksen finnes Q-verdier som variere fra 0,001 og opp til over 400, bergmassekvaliteten
deles ogsa inn i klasser fra A til G. Pa y-aksen er ekvivalent dimensjon til venstre i diagrammet,
0g boltelengder til hgyre for ESR = 1 (som brukes for starre veg- og togtunneler). | diagrammet
kan ogsa anbefalt bolteavstand og tykkelse og kvalitet pa spreytebetong leses av. Det kommer
frem at det er anbefalt bruk av buer som bergsikring ved Q-verdier lavere enn 0,4 sannsynligvis

vil starre soner med svelleleire ligge i denne kategorien (Barton et al., 2013).

6.2 Handbok N500 Vegtunneler

| vegvesenets Handbok N500 Vegtunneler er svelleleire kun nevnt én gang. Dette gjelder for
svelleleiresoner med svelletrykk funnet ved gdometertest > 0,5 MPa, og der sonen har over to
meters mektighet eller fglger tunnelen i mer enn to meter. Det skal da sikres med
betongutstepning. Hvis sonen har vinkel til tunnelaksen, skal sonen sikres i hele sin lengde og
stgpen skal ha en forankring pa minimum fem meter pa hver side av sonen i tunnelretningen
(Statens Vegvesen, 2010).

6.3 Diskusjon av sikringsmetoder
Q-metoden tar lite hensyn til tykkelsen pa sonen med svellende materiale, og sier ingen ting om

orienteringen er gunstig eller ugunstig. | tillegg er ogsa indre forhold som er viktig for
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stabiliteten. Det ma derfor gjeres en samlet vurdering av mektighet, orientering, mengde
svellende materiale og sette dette i sammenheng med laboratorieresultater for & dimensjonere
sikring (Rokoengen, 1973).

| sin doktoravhandling nevner ogsa Mao (2012) at det ved bygging av bergrom er flere ytre

forhold i tunnelen som pavirker stabiliteten. Forhold som nevnes er:

- Dimensjoner pa bergrommet/tunnelen
- Tilgang pa vann

- Sidebergets evne til & motta trykk

Sikringen vil ogsa bli pavirket av om den blir satt inn umiddelbart etter utsprenging, eller om
svelleleiren har mulighet for a svelle far montering. Ved pafering av sprgytebetong med en
gang etter utsprenging vil sleppematerialet ha liten mulighet for & svelle far svelletrykket vil
belaste sikringen. En formstgp vil kunne krympe noe ved herding, og dermed vil noe av
svellingen realiseres far det blir kontakt med sikringskonstruksjonene. Ved noe krymping under
herding vil det imidlertid vaere darligere samvirke mellom berget og stgpen (Selmer Olsen,
1985).

For at det skal oppsta nok svelletrykk til at det kan vere gdeleggende for sikringskonstruksjonen
holder det ikke bare med hgy potensiell svelleevne. Det ma ogsa vere hgy konsolideringsgrad
pa sleppematerialet. Et materiale med lav konsolideringsgrad og hay potensiell svelleevne vil

ikke gi hgyt nok trykk mot sikringen til at den gdelegges ifalge Rokoengen (1973).

Som nevnt over er det mulig a bruke full utstgpning for a sikre mot svelleleire. Dette ma brukes
i vegtunneler der svelletrykk er over 0,5 MPa ved gdometertest og sonen er over to meter, men
kan veere dyrt i mindre soner. Den vanligste maten a sikre med er sprgytebetong kombinert med
andre typer sikring. Ved ren spraytebetong vil det veere betongens heftstyrke som bestemmer
styrken pa sikringskonstruksjonen. Det er ogsa av betydning hvor god heftstyrken til fjellet er
for hvor stor last spraytebetongen vil tale. Denne kan males, men kan ogsa anslas grovt basert
pa petrografi og eksponert struktur. Tidligere studier at pa rene og friske bruddflater i sterke og
eruptive bergarter som er vanlig i Norge vil heftstyrken ligge pa 1,1 - 1,8 MPa. Pa
foliasjonsflater og lagflater med glimmer kan heftstyrken ga ned mot 0,5 MPa, selv i sterke
bergarter. Ved blgte bergarter og skifre kan den bli enda lavere, og den vil ved sprgytebetong
pa svelleleire veere veldig lav. Ved sprgytebetong som er sikret med armering som tar strekk
sammen med bolter vil det vere bolteplatene og forhold pa bolten som er avgjerende for

sikringskonstruksjonens bruddstyrke.
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Nar det bygges opp svelletrykk mot sikringskonstruksjonen vil det forega en deformasjon i
sikringskonstruksjonen. Dette forer til at svelletrykket gradvis blir mindre. 1 tillegg vil
sikringskonstruksjonen sgrge for at svellingen bremses. Som falge av dette vil ogsa reduksjonen
i skjeerfasthet bremses, da denne samvirker med svelleprosessen (Selmer Olsen, 1985).

Ved bruk av stalbuer vil det oppnas et jevnt trykk mot bergmassen som kan motsta store
svelletrykk. Fra Q-systemet fremkommer det at buer brukes fra Q-verdier mindre enn 0,4 MPa.
Det finnes flere forskjellige mater a bruke buene pa for a gjere buekonstruksjonen sterkere ved
darligere berg og starre svelletrykk. Blant annet kan man legge flere lag med buer. Vanligvis
brukes ett lag med seks armeringsjern montert med tverrstykker og for a forsterke kan det legges
et nytt lag med tverrstykker og to til seks nye jern utenpa dette. Diameteren pa armeringsjernene
som brukes kan ogsad varieres og gjere konstruksjonen sterkere (vanligvis 16-20 mm).
Tykkelsen pa sprgytebetong ved bruk av buer varierer ogsa fra 30 til 45 cm, og avstanden
mellom buene varier fra en til fire meter. Et viktig poeng er at de star sa tett at de samvirker, og
ikke blir stdende som flere enkeltbuer. En stor fordel med bruk av buer i forbindelse med
svellende soner er at de begynner & virke gradvis etter hvert som deformasjonen tiltar (Barton
et al., 2013; NFF, 2008).

Ved bruk av hesteskoformet utstgpning vil det i tillegg til krymping ved herding ogsa oppsta
glepper mellom stapen og berget i hengen. Dette vil gjere at svelletrykket reduseres, men vil
ogsa redusere samvirket mellom berget og stepen. | vederlaget og hengen vil derimot betongen

trykke mer mot berget, og disse vil ikke tale like stort svelletrykk.

Ved utstepning i salen vil deformasjon og rissdannelse vare avhengig av innspenningen i salen.
Ved liten innspenning vil det vanligvis bli rissdannelse i vederlaget og sterst avspenning og
deformasjon ved salen. Nar det er stgrre innspenninger, vil det kunne bli brudd i vederlaget, og
i verste fall kan konstruksjonen kollapse. Ved innspenning og bruk av full utstgpning er det
derfor viktig med godt samvirke mellom heng og sle, slik at hvelvvirkningen blir best mulig
(Selmer Olsen, 1985).

Et annet sikringsforslag som er spesielt godt egnet mot svellende soner, kommer fra Handbok
5: «Tung bergsikring i undergrunnsanlegg» fra Norsk Forening for Fjellsprengningsteknikk
(NFF). Her foreslas det & sikre ved & legge et elastisk materiale mellom
sproytebetongen/utstapningen og det svellende materialet. Et eksempel pa dette er vist i Figur
6-2, der det er brukt steinullmatte som elastisk materiale, og det er lagt armert spragytebetong

og fjellband utenpa. Dette gjar at materialet kan svelle uten at det pavirker sikringen direkte
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fordi det elastiske materialet vil oppta store deler av deformasjonen. Ved starre soner vil ikke
dette fungere like godt, og det ma da vurderes andre metoder (NFF, 2008).

Fjellband

Figur 6-2: lllustrasjon av sikring med elastisk materiale. | dette eksempelet er det brukt en
steinullmatte under fiberarmert spraytebetong og fjellband (NFF, 2008).
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7 Belastning pa sikringskonstruksjon basert pa numerisk analyse

For & se pa hvordan svellende materialer pavirker sikringskonstruksjoner er det valgt a gjere en
numerisk analyse. Dette vil kunne gi et inntrykk av hvordan sikringskonstruksjonen taler
trykket fra den svellende leira og hvor mye svelling konstruksjonen vil tale. 1 den numeriske
analysen er det forsgkt a kopiere sikringen som er vanlige for svellende soner pa best mulig

mate.

7.1  Om numerisk analyse

Numerisk analyse er et kraftig og nyttig verktgy som kan brukes for & se pa hvordan ulike
komponenter blir pavirket av endringer. Nar det gjelder numerisk analyse i forbindelse med
bergrom, er det vanlig a ta ut gnsket berg og se pa spenningsendringer,
spenningskonsentrasjoner og deformasjoner. Det er ogsa mulig a legge inn forskjellige typer
bergsikring og se pa hvordan spenninger og deformasjoner blir pavirket av dette.

Numerisk analyse deles hovedsakelig inn i to metoder:

- Kontinuerlige modeller

- Diskontinuerlige modeller

Det er ogsa mulig & kombinere disse for & lase komplekse problemer med en sammensatt
(hybrid) modell. For & se hvordan svelletrykk kan modelleres er det valgt a se naermere pa de

forskjellige modellene og egenskapene deres (Myrvang, 2001).
Kontinuerlige modeller

| kontinuerlige modeller antas bergmassen som en kontinuerlig masse, og effekten av sprekker

kan bare til en begrenset grad regnes med. Videre kan kontinuerlige modeller deles i:

- Differensialmetoder

- Integralmetoder

Ved bruk av differensialmetoder deles hele bergmassen opp i elementer, mens ved bruk av
integralmetoder er det bare i grenser at bergmassen deles opp. Den vanligste metoden er Endelig
elementmetoden (Finite Element Method — FEM), som er en differensialmetode. Her defineres
et omrade som skal modelleres, og det antas at bergmassen er en kontinuerlig masse. Omradet
ma vaere sa stort at bergrommet som tas ut ikke pavirkes av grenseverdier (randeffekter). Det

deles sa inn et antall elementer som knyttes sammen med noder, og elementene er ofte tre- eller
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firkantede. Det er vanlig at det nermere dpninger i berget er stgrre tetthet av elementer; her
blir det hgyere spenningsgradient, og ngyaktigheten ma derfor vere bedre.

Det settes sa opp ligninger for hvert element som uttrykker sammenhengen mellom kreftene
som angriper elementhjgrnene og forskyvning av samme hjgrne. Kreftene og forskyvningen vil
pavirke sine naboelementer gjennom knutepunktene, som igjen vil pavirke sin naboer. Ved a
sette opp likevektsligninger og summere opp krefter i hvert punkt, fas et komplekst
ligningssystem for hele omradet som uttrykker sammenhengen mellom krefter og forskyvning
av nodene. Dette kan omformes til spenning i nodene, og man har et komplett ligningssett som
kan finne spenninger i hele omradet. Ligningssettet lgses implisitt, og det kreves stor beregning-
og lagringskapasitet pa grunn av det store antallet ligninger som lgses. Flere elementer gir flere
noder, og flere ligninger som ma beregnes. Dette gjgr at det trengs kraftige datamaskiner hvis
ikke beregningene skal ta lang tid. Flere noder vil for gvrig gi mer ngyaktige og bedre resultater.
Resultatene blir ofte kaotiske og kan vere vanskelige a bruke videre. Det utfgres derfor en
grafisk etterbehandling som gjer at det er lettere a fa en oversikt og forsta helheten. Kjente
programmer som benyttes er RS2 (Tidligere Phase2), RS3, ABAQUS og DIANA.

Andre kontinuerlige modeller er Endelig differanse-metoden (Finite Difference Method —
FDM) og grenseelement-metoden (Boundary Element Mothod — BEM). Endelig differanse-
metoden er veldig lik Endelig element-metoden, men ligningene blir lgst pa en annen mate. |
stedet for a lgse de implisitt blir de lagst eksplisitt ved Endelig differanse-metoden. Det antas at
endring i en node bare pavirker de nermeste nabonodene. Beregningene blir gjort steg for steg
med sma tidsintervaller, og det er lettere & analysere problemer med store forskyvninger og
deformasjoner. Samtidig unngas store matriselgsninger, og det trengs derfor mindre

beregningskapasitet enn ved Endelig element-metoden.

Grenseelement-metoden er en integralmetode, og det er kun grensesoner mot bergrom,
overflate og eventuelle sprekker som deles opp. Resten av omradet antas & vare linezr elastisk,
kontinuerlig masse og blir beskrevet med partielle differensialligninger. For alle punkter i det
definerte omradet kan da spenningstilstanden beregnes, og de punktene som er av interesse kan

analyseres (Myrvang, 2001).
Diskontinuerlige modeller

Bergmassen i en diskontinuerlige modeller beskrives som en koblet modell med én for intakt
berg og én for diskontinuitetene. Bevegelser i berget beskrives med deformasjonsmekanismer

for glidning langs sprekkeplan, separasjon og rotasjon. Blokkelementmetoden (Distinct
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Element Method - DEM) er den mest vanlige og baserer seg pa Newtons 2.lov. Det defineres
farst et omrade skal modelleres, og dette deles opp i enkeltblokker som kan roteres, separeres
og gli i forhold til hverandre. Forskyvningen mellom blokkene er antatt & veere stgrre enn
deformasjonen pa selve blokkene, og deformasjonene pa blokkene ses derfor bort ifra.
Oppdelingen av blokker bestemmes fra observasjoner i felt og orientering, og egenskaper
legges inn. Det brukes eksplisitte formler og gjer at det blir mulig med ikke-lineger oppfersel
av blokker og sprekker og store forskyvninger og rotasjoner. For & fa til et godt resultat fra
modellen er man avhengig av gode inngangsparametere pa sprekkene. Det vanligste
programmet for denne metoden er UDEC (Universal Distinct Element Code) (Myrvang, 2001).

Analyse i forskjellige dimensjoner

Det er tidligere utfert lignede numerisk analyse av Mao (2012) under hans arbeid med sin
doktoravhandling. Det ble utfart en sammenligning av Phase? og FLACSP for & se pa effekten
av a gjore en analyse pa svakhetssoner i tre dimensjoner. Det ble konkludert med at ved en
analyse i to dimensjoner bar svakhetssonen veere perpendikular pa tunnelaksen og mye bredere
enn tunnelbredden. Dette vil sjelden veere tilfellet i en tunnel som drives, og svellende soner er

ofte mye smalere enn tunnelbredden.

| denne oppgaven er det valgt a utfare analyser i tre dimensjoner ved hjelpe av programmet
RS3. Dette er et elastisk-plastisk analyseverktgy utgitt av Rocscenice, som brukes for
utgravninger i undergrunnen eller pa overflaten i berg eller lgsmasser. Det er mulig & bruke
flere forskjellige bruddkriterier, blant de vanligste som er mulige & bruke er: Mohr-Coulomb,
Hoek-Brown og generalisert Hoek-Brown. Det er for gvrig ikke mulig & fa svakhetssoner som
skjaerer tunnelaksen pa skra i dette programmet, men det vil vaere mulig a legge inn sterkere

bergmasse pa hver side av sleppesonen.

Dette programmet er valgt da det er en viderefgring av programmet Phase? som er undervist i
faget TGB4260 — Numerisk analyse for bergteknikk ved NTNU. Der Phase? kun bruker to
dimensjoner gir RS3 muligheter for tre, men pa de fleste andre mater er brukersnittet det samme

i de to programmene.

7.2 Inngangsparametere

For & fa en god og realistisk modell er det viktig at alle inngangsparametere er sa gode som
mulig. Dette er viktig for & fa gode resultater a jobbe med. De viktigste inngangsparameterne

er ifglge Myrvang (2001):
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- Insitu bergspenninger

- Deformasjonsegenskaper — konstitutive lover

- Styrkeegenskaper — bruddkriterier

- Oppsprekkingsgrad — sprekkeegenskaper (spesielt ved diskontinuerlige modeller)

I todimensjonale modeller der det er et linesrt elastisk tilfelle vil spenningen rundt
bergapningen veere uavhengig av deformasjonsegenskapene (E-modul). Deformasjonen vil
derimot pavirkes, og det er derfor viktig & vite hva man gnsker fa ut av analysen fgr man starter

med inngangparameterne.
Geologiske inngangsparametere

For den numeriske analysen i dette studiet er det valgt a ta utgangpunkt i tunnelene i Ryfast-
prosjektet. | omradet med antatt svelleleire var det gneiser som var omliggende bergarter, og
det er derfor brukt gneis som hovedbergart med soner av svelleleire i mellom. Rock Mass
Rating (RMR) for gneisen ligger i omradet rundt 80, noe som tilsvarer godt berg.

Det er ikke gitt noen egenskaper for bergartsstyrken til gneisene for dette prosjektet og
egenskapene som er gitt i Tabell 7-1 er derfor tatt som erfaringstall for gneiser fra andre

prosjekter.

Tabell 7-1: Bergartsegenskaper for gneis brukt til numerisk analyse for tunneler ved Ryfast.

Egenskap Verdi

Enaksiell trykkstyrke [MPa] 200
GSI 80
20
0
130
0,27

For & regne om disse verdiene slik at bruddkriteriene tilsvarende styrkeparametere benyttes

programmet RocData. For gneisen ga det fglgende parametere til bruk i Hoek-Brown kriteriet:
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Tabell 7-2: Parametere for gneis som brukes i Hoek-Brown kriteriet.

Parameter Verdi

8,190
0,0622
0,501

Slik den numeriske analysen er lagt opp, ma det ogsa defineres egenskaper for svellematerialet.
Dette er vanskelig a definere da det gjares lite styrkeanalyser pa sleppematerialer. Det er derfor
valgt & regne sleppematerialet som en svak bergart, og egenskapene som er brukt er vist i Tabell
7-3 0g tilpasset dette.

Tabell 7-3: Bergartsegenskaper for sleppemateriale brukt til numerisk analyse for tunneler ved Ryfast.

Egenskap

Enaksiell trykkstyrke [MPa]
GSI

0,15

Enaksiell trykkstyrke er satt til 5 MPa, som er anbefalt av RocLab for veldig forvitret berg. GSI
er satt til 20, noe som indikerer veldig svakt og oppsprukket berg. En av parameterne som er
vanskeligst & vurdere er mj, og det ble til slutt valgt a sette den lik 6, som indikerer at materialet
er svakt. Ejer ogsa vanskelig a fastsette, men ble til slutt valgt & veere 9 GPa, da materialet vil

veere veldig deformerbart.
For Hoek-Brown kriteriet kommer da fglgende styrkeparametere fra programmet RocData:

Tabell 7-4: Parametere for sleppematerialet som brukes i Hoek-Brown kriteriet.

Parameter Verdi

0,192
0,0001
0,561




For Mohr-Coulombs bruddkriterie gir dette en kohesjon pa 0,113 MPa og en friksjonsvinkel pa
17,73 grader. Dette er lave tall, men vil veere realistisk for et svakt og glatt materiale som
montmorillonitt. | sin oppgave skriver Tyssekvam (1996) at friksjonsvinkelen for

montmorillonitt kan veere ned mot 10 grader.
Sikring

Som sikring er det valgt & bruke 20 cm spraytebetong, fire meter lange innstepte bolter montert
med 1x1 meters avstand og stalbuer med halvannen meters avstand. Dette er brukt bade i
gneisen far og etter sleppesonen og i selve sleppesonen, og er tilpasset sikringskriteriene fra Q-
systemet i henhold til darlig bergmasse. Nar det gjelder egenskapene til sikringen, er det valgt
a bruke standardparametere for de ulike typene der annet ikke er nevnt.

Det er valgt & bruke fullt innstgpte bolter med avstand 1x1 meter med fglgende egenskaper:

Tabell 7-5: Egenskaper for boltene brukt i den numeriske analysen.

Egenskap Verdi

Boltediameter [mm] 19
E-modul [MPa] 200 000
Strekk-kapasitet [KN] 100
Residual strekk-kapasitet [KN] 0.1

Spraytebetongen som er brukt som sikring er lagt pa i et 20 centimeter tykt lag med fglgende

egenskaper:

Tabell 7-6: Egenskaper for spraytebetongen brukt i den numeriske analysen. Denne er spraytet pa
med 20 cm tykkelse.

Egenskap Verdi
Young modul [MPa] 30 000 (sterk betong)

Poissons tall, v 0,2

Det er ogsa installert stalouer for & sikre tunnelene. Disse er montert med halvannen meters

avstand og har falgende egenskaper:
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Tabell 7-7: Egenskaper for buene som er brukt i den numeriske analysen. Disse er montert med
halvannen meters avstand.

Egenskap Verdi

Young modul [MPa] 200 000

Geometrisk utforming

Tunnelene blir drevet med tverrsnitt T8,5 i de fleste deler, og en teoretisk avstand pa 12-30
meter mellom lgpene. Teoretisk tverrsnitt for en tunnel i klasse T8,5 er vist i Figur 7-1, og
tunnelen vil ha en totalbredde pa rundt 8,50 meter og en hgyde pa rundt 4,60 meter opp til
vederlaget.

Figur 7-1: Tverrsnitt for T 8,5 tunnel hentet fra Statens Vegvesens handbok N500 - Vegtunneler
(Statens Vegvesen, 2010).

I den numeriske analysen er denne geometrien forenklet til en grunnflate pa 8,50 meter med 4,6
meter hgye vegger og en bue i hengen. Den totale hgyden pa blir 8,85 meter, og det er valgt a

legge lgpene 18 meter fra hverandre.
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Figur 7-2: lllustrasjon av geometrien som er brukt i den numeriske analysen.

For & unnga at endene i lengderetning skal ha effekt pa analysen rundt den svellende sonen er
det valgt & lase endene som faste punkter. Ved de farste analysene som ble gjort var ikke dette
problemet lgst, noe som farte til store forskyvninger i lengderetning. Alle ytterpunkter av

analyseomradet er derfor last av, slik at grenseverdiene vil pavirke analysen i minst mulig grad.

Det er ikke mulig a fa til et svelletrykk fra svellesonen mot sideberget (gneisen) med RS3, da
hver av de forskjellige omradene med forskjellige egenskaper ma utarbeides hver for seg. Det
er vurdert at dette ikke vil innvirke mye pa deformasjonen i de mest kritiske omradene som
oppstar i sleppesonen. Dette pa grunn av at trykket vil virke i lengderetning, mens trykk som
kan bryte ned sikringskonstruksjonen virker ortogonalt pa tunnelperiferien.

Gravitajonslast

Det er store variasjoner i type og tykkelse over hele tunnelen, og de verdiene som er brukt er
derfor kun representative for deler av tunnelen. Dette vil uansett ikke ha betydning for denne
analysen, da effekten av darlig berg og svelling er viktigere enn & gjenskape de faktiske

forholdene.

Det laveste punktet i tunnelen er pa kvote -290, og den tolkede bergoverflaten varierer i tykkelse
fra 40 meter og tykkere. Lgsmassene varierer som regel i tykkelse fra 10 til 30 meter, og det er
mulig & tegne seg et bilde av hvordan spenningsforholdene i tunnelen vil vaere. Det er i
oppgaven valgt a bruke en sjgdybde pa 30 meter, 20 meter lgsmasser og 180 meter med berg.
Dette vil tilsvare 230 meter fra sjgoverflaten og til toppen av tunnelen og vil veere et av punktene

med starst spenninger. Spenningene for de forskjellige delene kan da beregnes ved:

P =pgh
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Og beregningene kan dermed gjares:

Tabell 7-8: Beregning av trykk for de forskjellige delene av overdekningen over tunnelene.

Type trykk Beregning Trykk [kPa]

Vann 1,0*9,81*30 294
Lasmasser 1,4*9,81*20 275
Berg 2,7*9,81*180 4768
Totalt 5337

Dette vil vaere det vertikale trykket som virker fra vannet, lgsmassene og berget. Det ma ogsa
gjeres beregninger av det horisontale trykket, noe som er vanskelig & si noe om uten
bergspenningsmalinger. For a gjare et estimat er der det valgt a bruke et kart over horisontale
bergspenninger i Norge, som vist i Figur 7-3.

] PRECAMBRIAN
=51 PREMIAN
] CAMBRO-SILURIAN

MEASURING SITE
— 30MPa

Figur 7-3: Kart over bergspenninger i Norge med retning og stgrrelse der tunnelens plassering er
markert med rgd pil (Hagen, 2015).
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Tunnelen gar i retning gst-nordgst — vest-sgrvest, og i det sgr-vestlige omradet i Norge er det
omtrent like spenninger 1 alle retninger. Langs Vestlandet er det relativt like
horisontalspenninger nord-sgr og @st-vest, og de vil veere hgyere enn vertikalspenningen
(Hagen, 2015). Det er derfor valgt a sette K=1,5 bade parallelt og ortogonalt pa tunnelen, og de
horisontale spenningene blir da 5337*1,5 = 8006 kPa. Det vil si at falgende spenningstilstand
er bruk:

Tabell 7-9: Spenninger brukt i den numeriske analysen med starrelse og retning.

Hovedspenning* Spenning [kPa] Retning

1 5337 Vertikalt
8006 Horisontalt ortogonalt pa tunnelaksen
8006 Horisontalt parallelt med tunnelaksen

*Disse spenningene er ikke hovedspenninger som i stagrste, mellomste og minste spenning, men

gjengitt slik de er lagt inn i RS3.

Da tunnelen ligger relativt langt under overflaten, er det valgt a bruke konstante laster, og ikke
gravitasjonslaster. | grensene av analyseomradet er det valgt a lase av i én retning, dvs gverst
og nederst i omradet er det last av i x-retning, og pa hayre og venstre side er det last av i y-

retning. Dette gjer at man far en mer realistisk fremstilling av analysen.
Last fra svelletrykk

For et aktivt svellende materiale vil det veere vanlig med svelletrykk rundt 0,5-1 MPa fra
gdometertest. Fra tidligere erfaringer har det vist seg at det er rundt 10-50 % av trykket malt i
laboratoriet som vil virke pa tunnelveggen in-situ. For a simulere et svelletrykk er det valgt a

legge et trykk pa 0,1 MPa = 100 kN/m2 som virker rett pa tunnelveggen fra alle kanter.

Svelletrykket ville egentlig ha kommet over tid, da det ofte tar tid fer det kommer vann og tar
tid far svelleprosessen aktiveres. Dette er ikke mulig & simulere i RS3, og svelletrykket vil

derfor oppsta rett etter uttak av berget i analysen.

For a se pa hvordan svelletrykket vil pavirke sikringskonstruksjonen er det ogsa valgt a gjgre
en sensitivitetsanalyse pa svelleegenskapene. Dette er gjort ved a kjere identiske analyser, men
endre pa svelletrykket. De samme stegene som tidligere er brukt, med uttak av berget og sikring
i samme steg for sa a sette pa et svelletrykk. Det er derfor kjert analyser med svelletrykk pa 0,1
MPa, 0,25 MPa, 0,5 MPa og 1 MPa. De ulike trykkene vil gi ulikt trykk mot sikringen og

dermed ulik deformasjon pa bergrommet.
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7.3 Steg for den numeriske analysen

Det vil i denne analysen vere flere steg for a se pa hvordan deformasjoner og spenninger endres
ved innsetning av sikringskonstruksjon og ved svellende sleppematerialer. Det er valgt & se pa
folgende steg:

Opprinnelig tilstand av berget uten uttak av bergrom og uten svelling, referansesteg
Uttak av berget med montert sikring, men uten svellende trykk

Uttak av berget med montert sikring og med svellende trykk

Uttak av berget uten montert sikring og uten svellende trykk

o &~ w N oE

Uttak av berget uten montert sikring og med svellende trykk

Dette vil kunne gi en fremstilling av hvordan sleppematerialet reagere pa uttak av berg.
Samtidig vil det ogsa veere mulig & se hvordan sikringskonstruksjonen holder mot det svake
berget og svelletrykket.

7.4 Resultater fra numerisk analyse

Fra den numeriske analysen er det valgt a fokusere pa deformasjonene som oppstar i sonen med
sleppemateriale. Da materialet er av darlig karakter, vil det kunne skape store problemer selv
uten svelletrykket, og store deformasjoner kan oppsta. | praksis vil dette kunne oppleves ved at

blokker og starre soner faller inn i tunnelen.

For a se pa deformasjonene og gjere dette enkelt sammenlignbart mellom de forskijellige
modellene er det valgt & se nermere pa tre punkter. Dette er ett punkt i hengen, ett punkt i
veggen og ett punkt i gulvet. I gulvet er det ikke sikret noe, men fra gulvet vil det ikke veere
muligheter for innrasning. Punktet i veggen er valgt slik at det er mest mulig uavhengig av den

store deformasjonen som oppstar i gulvet ved flere av analysene.
Numerisk analyse med sikring

| den farste analysen som er gjennomfart, et det montert sikring rett etter uttak av berget. Det
er farst gjort en analyse uten pafert sikring og deformasjonene fra sleppesonen er vist i Figur
7-4.
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So0lids: Total Displacement
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Figur 7-4: Fra numerisk analyse der tunnelene er drevet og sikring montert, men uten svelletrykk.
Deformasjonen i hengen er 0,005 meter, i vegg 0,05 meter, og i gulvet er deformasjonen 0,44 meter.

Videre er det tilfart et trykk pa 0,1 MPa ortogonalt pa tunnelveggen. Dette farer til stgrre
deformasjoner, noe som er illustrert i Figur 7-5.
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Figur 7-5: Fra numerisk analyse der tunnelene er drevet og sikring montert og svelletrykk pa 0,1
MPa. Deformasjonen i hengen er 0,006 meter, i vegg 0,07 meter, og i gulvet er deformasjonen 2,03
meter.

Numerisk analyse uten sikring

For & fa et inntrykk av hvordan sleppematerialet innvirker er det gjort en analyse uten sikring
ogsd. Det er da mulig & sammenligne hvordan en tunnel med svakt sleppemateriale og

svelletrykk vil virke uten sikringstiltak sammenlignet med sikringstiltak.

I Figur 7-6 er resultatene fra den ferste analysen uten sikring illustrert. Den viser

deformasjonene fra analysen gjort i sleppematerialet uten sikring og uten svelletrykk.
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Figur 7-6: Fra numerisk analyse der tunnelene er drevet uten montert sikring og uten svelletrykk.
Deformasjonen i hengen er 0,50 meter, i vegg 0,45 meter, og i gulvet er deformasjonen 0,45 meter.

Videre er det i Figur 7-7 illustrert resultatene fra analysen i sleppemateralet som er gjort uten

sikring og med 0,1 MPa svelletrykk ortogonalt pa tunnelveggen.
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Figur 7-7: Fra numerisk analyse der tunnelene er drevet og det har oppstatt svelletrykk pa 0,1 MPa,
men uten montert sikring. Deformasjonen i hengen er 3,3 meter, i vegg 3,4 meter, og i gulvet er
deformasjonen 3,8 meter.
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Sensitivitetsanalyse av svelleegenskaper

For & se hvordan ulike svelletrykk pavirker sikringskonstruksjonen og deformasjonene ble det
gjort en analyse med forskjellige svelletrykk. Det ble sett pa hvordan deformasjonene var i

veggen ved de forskjellige tilfellene. Hvordan deformasjonen utvikler seg er vist i Figur 7-8.
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Figur 7-8: Hvordan deformasjonen i veggen varierer med gkende svelletrykk.

Resultatene er lest ut fra midt pa veggen, og de gvrige egenskapene er uendrede i hvert tilfelle.

Deformasjonene varier fra5 mm i tilfellet uten svelletrykk og til 13 mm ved 1 MPa svelletrykk.

7.5 Diskusjon av resultater fra numerisk analyse

Fra den numeriske analysen er det tydelig at sikringen har stor innvirkning pa hvor store
deformasjoner som oppstar. Dette kommer tydelig frem ved a se pa forskjellene i resultater fra
analysen gjort med sikringstiltak (se Tabell 7-10) og analysen gjort uten sikringstiltak (Tabell
7-11). Med sikringstiltak blir de maksimale deformasjonene i heng og vegg 0,07 meter, mens

uten blir den 3,4 meter ifglge analysen. Dette tilsvarer full kollaps av bergrommet.

Fra den numeriske analysen er det ogsa tydelig at et svelletrykk pa 0,1 MPa ikke vil ha en stor
gkning av deformasjonen. | hengen gker deformasjonene med mindre en 1 mm, mens det i
veggen Vil veere en endring pa rundt 2 cm. Dette indikerer at sikringen som er montert vil gi
god motstand mot trykket som oppstar nar materialet sveller. Det ble heller ikke notert brudd

pa sikringen, hverken bolter, spraytebetong eller buer.

| gulvet vil derimot deformasjonene veere relativt store. Dette kommer av at det oppstar et

relativt stort trykk uten at det er noen form for sikring. Det er nok ikke realistisk at
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deformasjonene i en tunnel vil vaere like store som i den numeriske analysen som her er utfgrt
(2,04 meter), men det er muligheter for at det vil oppsta problemer.
Tabell 7-10: Deformasjoner i forskjellige punkter i sleppesonen med montert sikring.

Steg i prosessen Heng Vegg Gulv

Uten svelletrykk [m] OIS 0,05 0,44
Med svelletrykk [m]  [ON0 0,07 2,04

Fra resultatene i Tabell 7-11 er det tydelig at det trengs store sikringstiltak for & forhindre
utrasinger og kollaps, selv uten sikringstrykket. Dette fordi massen i sleppesonen er sa darlig
og har sveert darlig bergartsegenskaper. Ved en lengre sone med sleppemateriale vil en kollaps
derfor mest sannsynlig oppsta hvis det ikke blir sikret hurtig etter uttak. Uten sikring og med
0,1 MPa svelletrykk vil det ut fra analysen bli deformasjoner opp mot 3,8 meter, noe som

tilsvarer ras, og dette illustrerer hvilke krefter som virker.

Tabell 7-11: Deformasjoner i forskjellige punkter, uten montert sikring.

Steg i prosessen Heng Vegg Gulv
Uten svelletrykk [m]  [MoRs{0) 0,45 0,45

Med svelletrykk [m]  [e#e] 3,4 3,8

Mao (2012) har i sin doktoravhandling utfert en analyse pa sleppesoner med svelleleire i
Endelig differanse metode programmet Flac®P, utgitt av Itasca. Dette vil trolig gi noe bedre
lzsninger i enkelte av tilfellene som er gjort i denne analysen, fordi beregningene i Flac®® blir
gjort steg for steg med sma tidsintervaller, og problemer med store forskyvninger og

deformasjoner er lettere & analysere.

Det ble ogsa gjort en sensitivitetsanalyse av svellegenskaper, der effekten av forskijellige
svelletrykk ble testet ut. For & se pa utviklingen ble deformasjonen i veggene notert, og

resultatet er vist i Figur 7-9.
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Figur 7-9: Deformasjon i vegg ved forskjellige svelletrykk.

Uten svelletrykk vil deformasjonen i veggene veere pa 5 mm, far den gker med 2 mm for hvert
steg der svelletrykket er gkt til 0,1 MPa, 0,25 MPa, 0,5 MPa og opp til 1 MPa der deformasjonen
er 13 mm. Det vil si at det er en gradvis gkning av deformasjonen, men at denne gar saktere
enn gkningen i svelletrykk. Fra 0,1 MPa til 1 MPa er det en tidobling i svelletrykket, mens
deformasjonen gker med det tredobbelte. Fra 0,5 MPa til 1 MPa er det ogsa samme utvikling,
der det er en dobling av svelletrykk, mens deformasjonen gker med rundt 20 %. Dette vil ogsa
kunne stemme med hvordan buer virker i virkeligheten, da berget har lite samvirke med buene

like etter de er montert og vil gke etter hvert som berget deformerer seg.

Fra denne analysen er det tydelig at sa lenge det er en sterk sikring etablert, vil ikke svelletrykket
klare & pavirke deformasjonen i veldig stor grad. Dette kan tyde pa at det er det darlige berget
som oppstar i sleppesoner som er mest farlig med tanke pa utrasinger. Deformasjonen uten
svelletrykk kan ogsa tyde pa dette, da det er 5 mm deformasjon far det i det hele tatt er noe som

helst svelletrykk. Svelletrykk kan gi det lille ekstra trykket som trengs for at et ras skal oppsta.

Et viktig poeng med denne analysen er hvor mye av svelletrykket som er malt i laboratoriet
som faktisk vil innvirke i en tunnel. En maling pa 1 MPa svelletrykk i gdometertest vil ikke
tilsvare 1 MPa svelletrykk pa tunnelsikringen. | sin hovedoppgave har Tyssekvam (1996)
intervjuet noen som mener det er 10 % av svelletrykket fra gdometer som vil oppsta in-situ,
mens professor Bjgrn Nilsen nevner at opp mot 50 % er brukt. Under driving av Finnfast
undersjgisk tunnel ble det montert malere for a finne trykket mot sikringen. Her viste det seg at
trykket mot sikringen var ganske likt svelletrykket som ble malt i laboratoriet. Svelletrykket i

laboratoriet etablerte seg pa 0,2 MPa, noe trykket pa sikringskonstruksjonen ogsa gjorde (Mao
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et al., 2011). Andre usikkerheter for tester i laboratoriet er skrevet om i kapittel 4.6, som
omhandler usikkerheter ved laboratorieforsgkene.
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8 Analyse / diskusjon

| dette kapitelet vil resultatene fra laboratoriearbeidene, dimensjoneringskriterier som benyttes
for sikring mot svelleleire og resultater fra den numeriske analysen bli gjennomgatt og diskutert.
Malet med dette er a samle resultatene fra de ulike analysene som er foretatt og se hvordan de
sammen kan brukes til & se hvor ofte det bar prgvetas og hvordan resultatene fra forsgkene som
utferes kan brukes til & dimensjonere sikring.

Ved innhenting og preparering av praver er det flere usikkerheter som er vanskelig a fjerne og
som ma tas hensyn til ved tolkning av laboratorieresultater. Testingen foregar for eksempel bare
pa partiklene som er mindre enn 20 pm, mens resten av prgven sees bort ifra. Videre testes det
pa tarre prever som tilsettes destillert vann, mens leiren in-situ allerede kan veere fuktig nar den

far tilgang pa mer vann og vannet mest sannsynlig vil inneholde ioner.

Ved test av fri svelling og svelletrykk ved gdometer brukes kun partikler mindre enn 20 pm.
Det ble derfor testet hvor mye av prgvematerialet som var i denne fraksjonen. Det var ikke alle
proveserier som ble testet for dette, men de som ble testet er sammenstilt i Figur 8-1. Her er
hver av prgvelokasjonene vist pa x-aksen (1, 2, 3 og 4), mens andel materiale mindre enn 20
um er vist i prosent pa y-aksen. Det er da ikke tatt hensyn til avstanden mellom

prgvelokasjonene, som er varierende fra tunnel til tunnel.

Variasjon i materiale mindre enn 20 pm

9
8
7
6
5 Solbakktunnelen
4 Larvikstunnelen
3 Asland Riggomrade
2
1
0

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Figur 8-1: Graf som viser variasjonen av materiale mindre enn 20 zm.

Ved & fremstille prgvene i en graf er det lett & se variasjonene fra prgvelokasjonen til
prgvelokasjon ved & se hvordan grafen svinger. For de prgvene som er testet for materialer
mindre enn 20 um er det relativt liten variasjon i resultatene, og det kan tyde pa at mengden

sma korn varierer lite over en sone. Samtidig er det veldig fa praver dette ble testet pa, og
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resultatet er derfor noe usikkert. Det er ogsa interessant a se hvor stor forskjell dette innholdet
er fra prove til prgve. | Larvikstunnelen er det ved under 2 % for alle tre prgvene og ned under
0,2 % for en prave, mens det ved Asland riggomréde er over 7 % for alle de fire pravene. Ved
in-situ forhold vil det derfor veere mer svelling i sonen fra Asland enn i sonen ved Larvik ved

ellers like forhold.

Videre ble de fleste pravene testet for fri svelling. Dessverre var det ikke nok innhold av finstoff
i alle pravene, og alle kunne ikke bli testet. Resultatene fra de som ble testet er vist i Figur 8-2,

der resultatet fra fri svelling er vist pa y-aksen og prevelokasjonene pa x-aksen.

Variasjon av fri svelling
250
200
150
100 Solbakktunnelen
Martineastunnelen
50 Asland Riggomrade
Alto Maipo, Chile
0
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Figur 8-2: Grafer som viser variasjonen av fri svelling.

Ved testing av fri svelling var det en del variasjoner. Dette gjelder blant alle lokasjonene der
det ble hentet pragver som var middels aktive og aktive. De mest interessante prgvene her er
provene fra Asland Riggomrade og Martinedstunnelen, da disse har hgye resultater og er
middels til meget aktive. Spesielt i Martineastunnelen er der store variasjoner, og resultatene
gar fra 150 % til 235 % fri svelling. Dette viser at det kan veere store variasjoner innenfor samme

sone, og tyder pa at egenskapene endrer seg.

Test av fri svelling er kun en indekstest, og resultatene sier dermed kun noe om hvilke
svellekategori materialet befinner seg. Dette er imidlertid vanskelig & benytte til & dimensjonere
sikring en svellende sone. Svelletrykk fra gdometertest er ogsa en indekstest, men resultatene
vil i noe starre grad kunne benyttes til dimensjonering av sikring, da testen gir et svelletrykk.

Alle praver ble derfor testet for svelletrykk, og resultatene er sammenstilt i Figur 8-3.
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Variasjon av svelletrykk fra gdometertest
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Figur 8-3: Grafer som viser variasjonen av svelletrykk fra gdometertest.

Fra testen av svelletrykk ved gdometerappratur viser det seg at de fleste prgvene har relativt
store variasjoner fra lokasjon til lokasjon. Ved de fleste tunnelene ser det ut som det er en
gkende trend utover fra prove til prgve. Dette kan komme av at man har oppdaget en sone man
tenker kan vere svellende og dermed begynner a teste, og sa blir den mer svellende utover. Det
kan ogsa veere andre arsaker til dette eller det kan vere tilfeldig. Resultatene fra Asland
riggomrade viser ikke denne tendensen, da resultatene her varierer opp og ned. At resultatene

fra denne testen er sa varierende var noe overraskende, men viser at egenskapene varierer.

Det har gjennom laboratorieundersgkelsene vist seg at det oppstar store variasjoner av
egenskaper innenfor samme sleppesone, og tidligere studier viser at det ogsa er enkelte
variasjoner innenfor samme lokasjon. | denne oppgaven er variasjonene innenfor en svellende
sone testet, og det er foretatt analyser av prever som er tatt noen fa meter fra hverandre og flere

hundre meter fra hverandre i samme sone.

Analysen viser at det ma tas prgver som testes gjennom hele sonen for & vare siker pa om
materialet er aktivt eller om det ikke er behov for ekstra sikringstiltak. Dette for a forsikre seg
om at hele sonen blir sikret godt nok, og at det ikke er enkelte soner som er sikret for darlig.
Hvor hyppig det bgr testes kommer an pa om det er endringer nar det gjelder sammensetning
av materialet i sonen. Er det lite endringer, bgr det monteres sikring som gjer at man er pa den

sikre siden og unngdr stort svelletrykk pa en darlig sikringskonstruksjon.

En faktor som gjer testing av svelleleire og sikring mot svelletrykk i vanskelig i praksis er at

det tar tid & sende inn praver til analyse, mens tunnelen ma drives videre. Dette gjor at det ofte
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drives forbi den mulige svellende sonen, og at man gar tilbake og ser pa resultatene fra
laboratorieanalysene og bestemmer og monterer permanentsikring i ettertid. Det er imidlertid
slik at hvis det farst ma sendes inn en prave, er det liten tidsforskjell pa a fa svar pa ytterligere
praver ut over dette. A sende inn flere praver fra samme sone vil derfor gjare dimensjonering

av sikringen enklere, uten at det gar veldig ut over drivetiden.

For dimensjonering av sikring er det kun vegvesenets Handbok N500 Vegtunneler som sier noe
direkte om dimensjonering av sikring mot svelleleire. Dette gjelder kun soner over to meter og
svelletrykk stgrre enn 0,5 MPa malt ved gdometertesting, og det skal da brukes
betongutstgpning. En sone med malt svelletrykk pa 0,4 MPa fra laboratoriet vil dermed ikke ha
noen direkte dimensjoneringskriterier & falge, men vil kunne skape store problemer. Videre er
det forslag til sikring mot svelleleire i handbok fra NFF, og Q-systemet har enkelte parametere
som tar hensyn til svelleleire. I den numeriske analysen er det valgt tett bolting, 20 cm

spreytebetong og armerte betongbuer.

Fra den numeriske analysen er det flere aspekter som er interessante i forhold til valg av sikring
og dimensjonering av denne. Det er ogsa spennende a koble denne opp mot resultatene fra
prgveanalysene som er gjort. En av resultatene fra den numeriske analysen var at det uten
sikring vil gi en kollaps av bergrommet. Dette kommer av den svekkede bergmassen som
oppstar i en sleppesone, som gjar at det vil oppsta et starre trykk pa sikringskonstruksjonen og

at bergmassenes selvbarende effekt vil svekkes.

Ved god sikring med tett bolting, tykkere lag med sprgytebetong og med armerte
sproytebetongbuer er det imidlertid en forsvarlig deformasjon som oppstar (rundt 5 cm i vegg).
Analysen viser at denne farst og fremst oppstar som fglge av det svake berget. Deformasjonen
vil imidlertid gke med et hgyere svelletrykk, mens deformasjonsgkningen avtar nar
svelletrykket gkes. Dette kommer tydelig frem i Figur 8-4 der deformasjoner som oppstar er
plottet mot svelletrykk. Svelletrykket er ogsa plottet inn pa y-aksen i egen skala for & se hvordan

den gker samtidig som deformasjonsgkningen flater ut.
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Figur 8-4: Deformasjon i vegg plottet mot svelletrykk. Her er ogsa svelletrykket plottet pa y-aksen.

Erfaringene fra denne oppgaven kan ogsa sees i sammenheng med de tidligere prosjektene det
har oppstatt ras ved i sleppesoner. Der det har vert sikret godt har det ikke oppstatt problemer
med utrasing, og tunnelene har ikke har problemer med ras. | tunnelene med problemer derimot
har det veert malt middels aktivt sleppemateriale og ikke veert sikret godt nok mot dette. Det har
vist seg at det lille ekstra trykket som oppstar mot sikringskonstruksjonen er det som skal til for

a fremprovosere et ras.
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9 Konklusjon

Svelleleire er et vanskelig materiale & jobbe med, og det er flere faktorer som spiller inn nar det
skal dimensjoneres sikring mot svellende mineraler. Gjennom arbeidet med denne oppgaven er
det kommet frem flere faktorer som forhapentligvis kan hjelpe til & forsta egenskapene bedre
og dermed kunne ha et bedre grunnlag for & dimensjonere sikring. Konklusjonene i oppgaven
er gjort pa grunnlag av arbeidet som er gjort ved befaring i felt, preparering og testing i
laboratoriet og ved numeriske analyser, og etter analysene i oppgaven er det kommet frem til

felgende konklusjoner:

- Ved prgvetaking og preparering av mulig svelleleire er det flere prosesser som gjer at
egenskapene til prgvematerialet blir endret. Blant annet er det kun partiklene under 20
um som benyttes ved testing av fri svelling og svelletrykk ved gdometertest. Dette
medfarer at fgr testene i det hele tatt er startet, er prevens sammensetning struktur og
oppbygning forandret. Disse forholdene vil gi resultater pa laboratorietester, men in-situ
kan alle partikkelsterrelse fortsatt finnes.

- Pagrunn av den store usikkerheten som knyttes til testing av svelleegenskaper bar disse
tolkes konservativt nar det skal dimensjoneres sikring. Det er ogsa flere andre faktorer
som kan tas inn for a bestemme hvor konservativt resultatene skal tolkes. Blant de
viktigste er: Mektighet pa sonen, orientering pa sonen, mulighet for sleppematerialet til
a svelle far trykket nar sikringskonstruksjonen og dimensjoner pa bergapningen. Det
finnes ogsa flere indre og ytre faktorer som vil pavirke in-situ svelletrykk, men ikke i
like stor grad.

- Det er innenfor samme sone betydelige endringer i egenskaper. Dette gjgr at det ved
testing av soner med en viss starrelse bar tas flere praver for a se hvordan egenskapene
endrer seg. Hvor ofte ber vurderes ut fra den visuelle homogeniteten i sonen, men denne
analysen viser at det kan oppsta store endringer pa bare noen fa meter.

- Det finnes i dag fa dimensjoneringskriterier for sikring mot svellende leire. Det eneste
dimensjoneringskriteriet er fra Statens vegvesen og gjelder for soner sterre enn 2 meter
og med hgyere enn 0,5 MPa svelletrykk malt ved gdometertest. En sikring med tett
bolting, tykk spreytebetong og armerte betongbuer vil ogsa vere en god lgsning for
tilfeller med svellende materialer og vil gi en forsvarlig deformasjon.

- Ved en gkning av svelletrykk vil deformasjonen pa tunnelperiferien gke. En dobling av
svelletrykk vil imidlertid ikke fare til en dobling av deformasjon, og det viser seg at

gkningen i deformasjon vil avta etter hvert som trykket pa tunnelperiferien gkes.
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Dette viser at svelleleire er et vanskelig tema & jobbe med, men samtidig er det ikke mange
ulykker som har skjedd. Blant de ulykkene som har skjedd er det ikke registrert spesielt
haye svelletrykk, men svelling sammen med andre faktorer har fert til ras. Det er viktig a
leere av disse for & unnga problemer i fremtiden og a fortsette utviklingen og kunnskapen

rundt temaet.



10 Videre arbeid

For a fa enda bedre kunnskap rundt temaet svelleleire er det fortsatt mye som kan gjares. Etter
a ha gjort en del arbeid i laboratoriet i denne perioden er det farste som slar meg at arbeidet
Ingvar Ove Tyssekvam gjorde i sin oppgave med en ny prgveapparatur er veldig interessant.
Dette fordi det under preparering pa praven gjares flere operasjoner som vil ha stor innvirkning
pa proveresultatene, og ved den nye apparaturen vil flere av usikkerhetene forsvinne. En videre

uttesting av denne vil derfor veere interessant.

Det bgr ogsa komme flere retningslinjer for hvordan man sikrer ved svellende soner. NFF
(2008) skriver om forslag til hvordan man kan sikre, mens Q-systemet (Barton et al., 2013)
ogsa tar noe hensyn til svelling ved enkelte parametere. Den eneste klare litteraturen for sikring
av svelleleire kommer fra vegvesenets handbok N500, men gjelder kun for soner over to meter
og svelletrykk stgrre enn 0,5 MPa fra gdometeranalyse. En utvidelse av dette med en tabell som
tar en sones bredde (og eventuelt orientering) og svelletrykk fra gdometer vil gjare dette bedre
og gjere det lettere a vite hvordan man skal sikre svelleleire. Her bar det ogsa skrives noe om

hvordan prevene skal tas i felt, slik at dette blir mer standardisert.

For videre arbeid er det ogsa interessant med flere studier der det ses pa svelletrykk fra
laboratoriet og hvordan denne kan kobles mot in-situ svelletrykk. Dette vil imidlertid vaere et
meget tidkrevende og omfattende arbeid. Det ma blant annet brukes tid pa a finne en god mate
a teste svelletrykket in-situ pa som ikke er for kostbar og som kan gjentas flere ganger for

verifisering av resultatene.

En studie pa friksjonsvinkel av svellende materiale hadde ogsa veert spennende for a fa sterre
kunnskap om egenskaper i sleppesoner. Det har vist seg at der det har rast, har ikke svelletrykket
veert veldig stort, men i kombinasjon med andre ting har det fert til utrasing. En av de tingene
som mest sannsynlig har fert til dette, er den lave friksjonsvinkelen i leira, og en studie av

hvordan denne er kan vare interessant.
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Vedlegg

Vedlegg A: Bilde av prevemateriale i pregveskap under preparering




Vedlegg B: Resultater fra XRD-analyse
160267: Rv 13. Ryfast Sgrgaende (Venstre), < 6 um

160267: Rv 13 Ryfast Venstre

160267 Glykolbehandlet

PDF 00-058-2035 K AI2 ( Si, Al )4 010 (O H )2 Muscovite-2M1

PDF 00-005-0490 Si 02 Quartz, low

PDF 00-029-0701 (Mg, Fe )6 { Si, Al)4 010 ( O H)8 Clinochlore-1Milb, ferroan
| PDF 00-009-0466 Na Al Si3 08 Albite, ordered

PDF 04-008-1783 K Al Si3 08 Microcline

28000

24000

20000

| PDF 00-012:0232 (Na, Ca)0.3 (Al, Mg)2 Si4 016 { O H)2 -x H2 O Montmarillonte
| PDF 00-060-0316 (d x by) ( Na, Ca)0.3 A2 ( Si, Al}4 010 { O H)2 x H2 O Montmorillonite, glycolated

Counts
16000

12000
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d (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060



160268: Rv 13. Ryfast Pel 9450 Nordgaende (Hgyre), < 6 um

160268: Rv 13 Ryfast Pel 9450 Hayre

160268 Glykolbehandlet

PDF 00-058-2035 K AI2 ( Si, Al)4 010 (O H)2 Muscovite-2M1

PDF 00-005-0490 Si 02 Quartz, low

PDF 00-029-0701 (Mg, Fe )6 (Si, Al)4 010 { O H)8 Clinochlore-1MIlb, ferroan

o | | PDF 00-009-0466 Na Al Si3 08 Albite, ordered

S PDF 04-008-1783 K Al Si3 08 Microcline

@ | PDF 00-012-0232 (Na, Ca)0.3 (Al, Mg)2 Si4 016 { O H)2 -xH2 O Montmorillonite

PDF 00-060-0316 (d x by) ( Na, Ca)0.3 Al2 (Si, Al)4 010 (O H)2 -x H2 O Montmorillonite, glycolated

Counts

L.jk | IulLA ,

28 13 10 8 7T 6 5 4 3 28 26 24 22 21 2 19 18 17 16 15
d (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060



160198: Larvik pel 2795, < 6um

160198: Larvik pel 2795

160198: Glykolbehandlet

PDF 04-017-1022 Na0.98 Ca0.02 Al1.02 Si2.98 08 albite

PDF 04-011-0523 K0.95 Na0.05 Al Si3 O8 Microcline, sodian

PDF 00-005-0430 Si 02 Quartz, low

] | PDF 00-034-0175 (K, Na) A2 ( Si, Al)4 010 (O H )2 Muscovite-2M2

) | PDF 01-072-1235 Mg5.0 AL6 Fe.4 Si2.5 Al1.5 010 (O H)8 Clinochlore

] PDF 04-015-8417 Na1.928 Li0.13 Ca0.14 Mg3.172 Fe1.783 Al0.115 Si7.906 022 ( O H )1.832 F0.168 Magnesioriebeckite
= | PDF 00-058-2020 (Na, Ca)0.3 AI2 (Si, Al)4 010 ( O H)2 -xH2 O Beidellite, glycolated

~ - | PDF 00-058-2019 (Na, Ca)0.3 Al2 (Si, Al)4 010 (O H )2 -x H2 O Beidellite

Counts

N gl gt SN TN

|
—_—

19141 98 7 6 5 4 3 28 26 24 2221 2 19 18 17 16 15
d (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060



160199: Larvik pel 2800, < 6um

_ | 160199: Larvik pel 2800
=% | 160199: Glykolbehandlet
S | PDF 04-017-1022 Na0.98 Ca0.02 Al1.02 Si2.98 O8 albite
_ PDF 00-022-0675 K Al Si3 O8 Microcline, intermediate
S | PDF00-029-0701 (Mg, Fe)6(Si, Al)4 010 (O H )8 Clinochlore-1MIlb, ferroan
i | PDF 00-005-0430 Si O2 Quartz, low
_ PDF 00-034-0175 (K, Na ) Al2 { Si, Al'})4 010 ( O H)2 Muscovite-2M2
S | PDF 00-005-0586 Ca C 03 Calcite, syn
o 27 | PDF 00-058-2019 (Na,Ca)0.3 A2 (Si, Al)4010 (O H)2 xH2 O Beidellite
S E | PDF 00-058-2020 (Na,Ca)0.3 AlZ (Si, Al)4 010 ( O H)2 -xH2 O Beidellite, glycolated
o
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160200: Larvik pel 2805, < 6um

h | 160200: Larvik pel 2805
i | 160200: Glykolbehandlet
| PDF 04-017-1022 Na0.98 Ca0.02 Al1.02 Si2.98 O8 albite
PDF 00-022-0675 K Al Si3 O8 Microcline, intermediate
| PDF 00-029-0701 (Mg, Fe)6(Si, Al)4 010 (O H)8 Clincchlore-1MIlb, ferroan
| PDF 00-005-0430 Si O2 Quartz, low
1 PDF 00-034-0175 (K, Na) A2 ( Si, A4 010 { O H)2 Muscovite-2M2
7] | PDF 00-005-0586 Ca C 03 Calcite, syn
] | PDF 00-058-2019 (Na, Ca)0.3 Al2 (Si, Al)4010 (0O H)2 xH2 O Beidellite
—: | PDF 00-058-2020 (Na, Ca)0.3 Al2 (Si, Al)4 010 (O H)2 -xH2 O Beidellite, glycolated
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d (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060



160201: Martineds 4823, < 6um

21000

160201: Martineds 4823
160201: Glykolbehand|et
PDF 00-060-0316 (d x by) (Na, Ca)0.3 AI2 (Si, Al)4 010 ( O H)2 -x H2 O Montmorillonite, glycolated
PDF 00-007-0051 (d x by) (Na, Ca)0.3 (Al, Mg )2 Si2 010 (O H )2 -n H2 O Montmerillonite
PDF 00-060-0325 (Mg, Fe, Al)6 { Si, Al'})4 010 ( O H)8 Clinochlore, ferroan, oriented
ﬂ PDF 00-005-0480 Si O2 Quartz, low
L | PDF 00-005-0586 Ca C O3 Calcite, syn

18000

15000

12000
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9000

6000

3000
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d (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060
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160202: Martineas Tverrslag, < 6um

| 160202: Martineas Tverrslag

| 160202: Glykolbehandlet

PDF 00-060-0325 (Mg, Fe, A6 ( Si, Al}4 010 ( O H)8 Clinochlore, ferroan, oriented

PDF 00-005-0490 Si 02 Quartz, low

PDF 00-005-0586 Ca C O3 Calcite, syn

PDF 00-009-0466 Na Al Si3 O8 Albite, ordered

PDF 00-007-0051 (Na, Ca)0.3 (Al, Mg)2 Si2 010 ( O H )2 -n HZ O Montmorillonite

PDF 00-060-0316 (d x by) (Na, Ca)0.3 AlZ ( Si, Al)4 010 ( O H)2 -x H2 O Montmorillonite, glycolated
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d (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060
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160203: Martineds 4725, < 6um

3 | 160203: Martineas 4725

; | 160203: Glykolbehandlet

| PDF 00-060-0325 (Mg, Fe, Al)6 (Si, Al)4 010 { O H )8 Clinochlore, ferroan, oriented

] PDF 00-005-0480 Si O2 Quartz, low

= | PDF 00-005-0586 Ca C O3 Calcite, syn

o | PDF 00-009-0466 Na Al Si3 O8 Albite, ordered

_ | PDF 00-060-0316 (d x by) (Na, Ca)0.3 Al2 (Si, Al})4 010 (0 H)2 x H2 O Montmorillonite, glycolated
] PDF 04-011-0527 K0.91 Na0.08 Al Si3 O8 Microcline, sodian

| PDF 00-007-0051 (Na, Ca)0.3 (Al, Mg)2 Si2 010 (O H)2 -n H2 O Montmorillonite

Counts

19 1411 98 7 6 5 4 3 28 26 24 2221 2 19 18 17 16 15
d (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060



160264: Alto Maipo 0+316, <6 pm

| 160264 Alto Maipo 0+316

| 160264: Glykolbehandlet

| PDF 04-017-1022 Na0.98 Ca0.02 Al1.02 Si2.98 O8 albite

| PDF 04-011-3210 Cad Al8 S116 048 ( H2 0 )13.2 Laumontite
PDF 04-017-1634 Mg2.5 Al Si1.505 (O H )4 Clinochlore

| PDF 00-046-1045 Si 02 Quartz, syn

| PDF01-077-9924 Fe1.92 O3 Hematite, syn
PDF 04-008-1783 K Al Si3 O8 Microcline
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160263: Alto Maipo 1+300, < 6 um

= | 160263: Alto Maipo 1+300
- | 160263: Glykolbehandlet
§ ] | PDF 04-017-1022 Na0.98 Ca0.02 Al1.02 Si2.98 08 albite
R | PDF 04-011-3210 Ca4 AI8 Si16 048 ( H2 O )13.2 Laumontite
N PDF 04-017-1634 Mg2.5 Al §i1.505 (O H )4 Clinochlore
§ N | PDF 00-046-1045 Si 02 Quartz, syn
< A | PDF01-077-9924 Fe1.92 O3 Hematite, syn
] PDF 04-008-1783 K Al Si3 08 Microcline
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160265: Alto Maipo 1+350, < 6 um

E | 160265 Alto Maipo 1+350
o 3 | 160265: Glykolbehandlet
=g | PDF 01-083-1938 Na0.622 Ca0.368 Al1.29 Si2.71 O8 Albite, calcian
; | PDF01-072-1235 Mg5.0 AL6 Fe.4 Si2.5 Al1.5 010 (O H )8 Clinochlore
3 | PDF 00-005-0490 Si 02 Quartz, low
_ PDF 00-024-0072 Fe2 O3 Hematite
S | PDF00-058-2018 (Na, Ca)0.3 A2 (Si, Al)4010 (0 H )2 xH2 O Beidellite
© ] | PDF 00-058-2020 (Na, Ca)0.3 Al2 ( Si, Al)4 010 (O H)2 -xH2 O Beidellite, glycolated
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160266: Alto Maipo 1+483, <6 um

| 160266: Alto Maipo 1+483
o 3 | 160266: Glykolbehandlet
o | PDF 01-083-1838 Na0.622 Ca0.368 Al1.28 Si2.71 O8 Albite, calcian
3 | PDF01-072-1235 Mg5.0 AL.6 Fe.4 Si2.5 Al1.5 010 (O H )8 Clinochlore
3 | PDF 00-005-0490 Si 02 Quartz, low
E PDF 00-024-0072 Fe2 O3 Hematite
=4 | PDF00-058-2018 (Na, Ca)0.3 A2 ( Si, Al)4010 (O H)2 -xH2 O Beidellite
o E | PDF 00-058-2020 (Na, Ca 0.3 A2 ( Si, Al)4 010 (O H)2 -x H2 O Beidellite, glycolated
O
=
= ]
o 3 !
o g_ N
< LI Aot LW .L..m.x el 4L
— T 1 T ., b i Lak 1
: L j mml ' gL I‘I Le LY i
: I J!Lll!ﬁu""'—_-
S J 1o
g—_ ‘k k l o "t i
E Ao UL
O;l |||||| ||||||| I | IIIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIIl|IIII I T 1T LI T ||| II I | I I I | I | IIIII|IIII|IIII|IIIIIIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIIIIIIIIIII|IIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
28 13 10 8 7 6 5 4 3 28 26 24 2221 2 19 18 17 16 15

d (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060



Vedlegg C: Tabell for bestemmelse av ESR

7 Type underjordsanlegg

A | Midlertidige gruvedpninger osw. co. 35
Viartikale gaktar: [) sirkalformeds saksjonar oo 2.6
B iy rektangulcer f firkartat saksjon ca. 20

* Avhanger av formdilet. Kan veere lavere ann angitte verdiers.

c Parmnanente grovedpninger, vannfunnaler for vannkraft (unntatt fallrsr red hest trykld,

vannforsyningsiunmale: pllotiunnales drivinger og innganger Til store bergrom. L6
D | Mindre vel- of toghunnaled trykkammed tilkomstunnetar, Modaklktunmnaled asw 1.3
c Krafistagjoner, kagringsrom, vannbahandiingsankagg, stame vei- og toghunneler, 1.0

sivilforsvarkammeen, portaler, krysningar, osv.

F | Undesjordiske atornkrafhverk, fodstagonas offentlige anladgg og gportaniads, fabrikker os. 0.8

o Svcert viktige bargrom og tunnader med kang levetid, = 100 dr, aller uten tilgang for

viediikahodd. 0.5




