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SAMMANFATTNING
Ekonomiska aspekter

Investeringar i underjordsbyggande forvéantas vaxa
kraftigt i saval industrilander som utvecklingslan-
der. Den utsprédngda tunnelvolymen vid slutet av det-
ta arhundrade kommer, enligt prognoser, att oka i
industrilanderna till 4 a 5 ganger det nuvarande
vardet. Det innebar for Sveriges del, om de totala
forstarkningskostnaderna uppgar till 1 medeltal 20-
30 % av utsprangningskostnaderna, att ca ! miljard
kronor kommer att behdva anslas for forstarkningar

i underjordsanlaggningar under 1970-talet. Mer &n

4 miljarder svenska kronor erfordras for sadana for-
starkningar fram till ar 2000.

En avsevard del av dessa kostnader orsakas av ler-
slag och lerzoner varfor en tekniskt riktig dimen-
sionering av de erforderliga forstarkningarna har

stor ekonomisk betydelse.

5&kerhetsaspekter

Lerzoner i berganlédggningar har emellertid inte bara
ekonomiska konsekvenser. De innebar ocksa direkta
risker inte bara under sjalva byggandet utan &aven nar
tunneln anvéands. Vid flera storre intréffade tunnel-
ras i Sverige och Norge har zoner med svallande lera
varit den direkta orsaken. Den tekniska utveckling-
en med allt stdrre berganlédggningar leder till Oka-
de krav pa sakerheten.

Syfte och nytta

Den har framlagda forskningsrapporten omfattar en
inventering av anvanda laboratoriemetoder for be-
stémning av svallningspotentialen hos bergleror, en
sammanstallning av kostnaderna for utfdrda bergfor-
starkningar samt exempel pa problem med bergstabi-
litet och forstarkningsmetoder vid olika typer av
lerslag och lerzoner. Vidare ges foérslag till pro-
gram for provningar av bergleror i laboratorie-
modell- och faltforsok samt en teoretisk utredning
om spanningsfordelning i och kring lerslag i berg.

Syftet med rapporten éar

att belysa de ekonomiska och séker-
hetsméssiga konsekvenserna av
lerslag i tunnlar och bergrum;

att foresld program for sadana un-
dersokningar som kan leda till
ett tekniskt riktig dimensione-
ring av bergforstarkningar vid
forekomst av svallande lera och



att darigenom forbilliga forstark-
ningsarbetena samt 6ka saker-
heten 1 underjordsbyggandet.

Metoder och kostnader for berg-
forstarkning

I rapporten redovisas summariskt olika typer av for-
starkningar for lerslag och lerzoner. Kostnaderna
uppskattas harfor i medeltal till 10-15 % av den to-
tala utsprangningskostnaden.

Tumregien att den genomsnittliga totala forstark-
ningskostnaden uppgar till 10 % av utsprangningskost-
naden ar i manga fall for 13g. | relativt gott berg
kan man kanske rakna med att sd ar fallet men for
daligt berg kan kostnaderna stiga till kanske 100 %.
Variationerna ar saledes mycket stora och en korrekt
kostnadsbedémning redan pa projekteringsstadiet ar
darfor ytterst viktig.

Forsoksprogram

Ett program for laboratorietdrsék har féreslagits
som syftar till:

o] utprovning av laboratorierutiner
for bestamning av svallande le-
rors materialegenskaper

o] klassificering av lertyper for
laboratorie- och model IT6rsok

o skjuvhallfasthetsbestamning och
odometerforsok for att studera
svallningens inverkan pa portryck
och hallfasthet.

Programforslaget for model 1forsok syftar till att
klarlégga:

o] hur svalltrycket verkar i en berg-
spricka och mot en forstarkning

0 spanningsfordelning langs en
spricka som funktion av forand-
ringen av bergtryck, vattentill-
f@ggel, deformation och sprick-
vidd.

Enligt programforslaget for faltforsok skall foljan-
de matningar goras:

0 Svalltryckets storlek i sprickor
som funktion av avstandet fran
tunnelvéggen



0 svalltryckets storlek mot styva
och elastiska forstarkningar.

De olika forsoksprogrammen uppskattas paga under
1 a2 ar

En prioritering med hansyn till kostnader och forsk-
ningsresultat har gjorts. Laboratorief6érsok och mo-
delIforsok kan lampligen utforas parallellt. Det ar
en fordel om resultaten fran dessa tva forsta for-
sOksserier foreligger, innan faltforsdken har genom-
forts i sin helhet.

Spé&nningsfordelning 1 och kring
lersihlag

Spanningsférdelningen har studerats dels alldeles
efter det att en tunnel eller ett bergrum har sprangts
ut innan nigon andring av lerans vattenhalt har

skett, dels nagon tid efter utsprangningen nar le-

ran i1 slaget har svallt.

Stora pakanningar upptrader i berget nara den fri-
lagda bergytan alldeles efter utsprangningen, innan
leran svallt och skjuvspanningarna minskar. 1 sam-
band med svallningen flyttas bergspanningarna inat
fran tunnelvaggen. Genom denna spanningsforandring
i kombination med urspolning eller andra effekter,
okar gradvis risken for bergutfall eller ras.

For att minska risken att leran skall tryckas eller
spolas ut och fororsaka bergutfall kan man drénera
berget och minska porvattentrycket i leran och sprick-
vattentrycket i berget. Om tunneln fylls med vatten
maste man emellertid Overvaga att injektera drane-
ringshadlen sedan forstarkningsarbetena slutforts, sa
att inte leran spolas ur.






1. INLEDNING

I bbrjan av 1960-talet utsprangdes 1 Sverige ca 21 Mm3
berg per ar, varav inom gruvindustrin ca 9 Mm3 och

inom byggnadsindustrin ca 12 Mm3. Ar 1967 hade utsprang-
ningen 6kat till 44 Mm3, varav 24 Mm} inom byggnads-
industrin. Den senare volymen motsvarade i davarande
penningvarde ca ! miljard kronor i kostnad. Under 1970-
talet kommer &nnu stdrre belopp att ha investerats i
bergarbeten 1 Sverige, Brannfors (1964) Broms (1969)
Jansson et al (1978). En stor del av forstarknings-
arbetena ar orsakade av zoner, slag och sprickor som
innehdller lera. Sarskilt besvarliga och dyrbara ar
forstarkningsarbetena dar svallande lera forekommer.

Lerzoner i berganlaggningar har inte bara ekonomiska
konsekvenser. De innebar ocksa direkta risker dels
under sjalva arbetsskedet, dels under den foljande
nyttjandeperioden. Med okande spannvidder pa bergrum
och tunnlar vaxer svarigheterna och behovet av for-
starkningar. Samtidigt kan den tekniska rationalise-
ringen med darav foljande stdrre enheter leda till
krav pa okad sakerhet for anlaggningarna under hela
deras livslangd. Vid nagra kanda tunnelras i Sverige
under senare ar har det varit zoner med svallande
lera som utlést rasen. Man kan forestadlla sig kon-
sekvenserna om ras intraffar i1 en kylvattentunnel
vid ett karnkraftverk eller nagon huvudvattentunnel
till en storstad.

For att klarlagga problemen med lerzoner i berg, var
de upptrader och lampliga atgarder for att forstarka

berget dar de upptrader har ett forskningsprogram fi-
nansierat av STU och BFR genomfoérts vid Statens geo-
tekniska institut (SGI). SGI har publicerat en serie
delrapporter som behandlar aktuell litteratur, berg-
lereforekomster inom Goteborgsomradet, identifiering
av leromvandlat berg (i samarbete med SGU), forunder-
sokningar och klassificering av leromvandlat berq.

Vid VBB har pa& anslag fran BFR en forstudie utforts
omfattande kostnader for utfdrda bergfoérstarkningar,
program for laboratorieprovningar, program fér mo-
delIforsok och faltforsok samt en teoretisk utred-
ning av_spanningsfordelning i1 och kring Ierslag i
berg. FoOrstudien utfordes av Hans Fagerstrom, Lars
Hill och UIT Kihlblom, VBB, under ledning av Erling
Reinius, VBB och KTH. Utredningen om spanningsfordel-
ning genomfdérdes av Bengt Broms, KTH. Forstudien
publicerades i april 1974.

Foéreliggande rapport ar en bearbetning av denna for-
studie som dessutom kompletterats med beskrivning av
metoder for identifiering av svallande lera samt at-
garder for forstarkning av lerslag och lerzoner. Vi-
dare har sammanstallts beskrivningar av fall dar lera
i berg vallat problem.



De fragor som foreslds bli belysta av det fortsatta
forskningsarbetet kan sammanfattas till:

[0]

okar rasrisken kring lerslag i
berg ju mer svallningsbendgen
leran ar?

nar uppkommer svalltryck i1 ler-
zoner bakom bergforstarkningar?

behéver man dimensionera bergfor-
stérkningar for svalltryck och
i s& fall hur stora?

b6r man vanta med betongsprut-
ning, tills leran hunnit svélla
nagot och minskas darmed svall-
trycken?

gbr mjuka mellanldgg av typen
mineralull nytta for att minska
svalltryck mot betongférstark-
ningar?

hur inverkar dranering pa svall-
trycket?

Det finns ett stort behov av battre kunskaper inom
omradet, bade med hansyn till forstarkningsekonomi
och framtida risker.
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2. ALLMANT

Hittills vunna erfarenheter tyder pad att lera fore-
kommer i de flesta bergartstyper i vart land. Kun-
skapen om var svallande lera finns i olika omraden,
hur den a&r sammansatt eller har bildats ar dock tam-
ligen bristfallig, Ziemelis (1972).

Lerzoner i berg o6kar risken for bergutfall och ras
och kan foranleda forstarkningsatgarder. Framst gal-
ler detta for tunnlar och bergrum. Nu &r dock inte
alla lerzoner lika farliga utan det ar en kombina-
tion av faktorer, som paverkar stabiliteten:

0 lerzonens méktighet och eventuel-
la uppdelning i1 flera sprickor
och slag

o] lerzonens riktning, dvs stupning
och strykning i relation till
berganldggningens vaggar och tak

o] lerans mineralogiska sammansatt-
ning

o] lerans konsolideringsgrad
o) tillgdngen pa vatten

0 sidobergets karaktir, dess hall-
fasthet, sprickfrekvens och tat-
het

o] djupet under markytan.

Begreppet svallande lera i1 samband med lerzoner i
berg ar av tamligen sent datum och har anvéants mer
allmant forst under slutet av sextiotalet. Tidigare
talade man ospecifierat om daligt berg och svaghets-
zoner eller krosszoner i berg. Det &r framst Selmer-
Olsen vid Norges Tekniska Hogskola som har bidragit
med iakttagelser av olika lertypers fdrekomst och
farlighet.

Darigenom Oppnades mojligheter till rationella meto-
der for dimensionering och utforande av bergforstark-
ningar. Vidare har metoder fo6r avlastning av svall-

trycket kunnat utarbetas. Fragestallningarna ar emel-
lertid mycket komplexa och vagen till full forstaei-
ar lang.

Tidigare saknades saval klassificerande provningar
som metoder for sddana. Darfor gors i foljande redo-
visning av platser och kostnader for bergforstark-
ningar ingen konsekvent atskillnad mellan leror med
olika svéallningsbenagenhet. Framstallningen omfattar
alltsd saval starkt svallande leror som leror med
lagre eller obetydlig svallning. | programforslagen
for laboratorie-, modell- och faltforsok behandlas
daremot endast svallande leror.



I litteraturen har redovisats lerfyllda sprickor och
lerzoner med en maktighet som varierar mellan nagra
fa millimeter och upp till ett femtiotal meter. Kost
naden for eventuella forstarkningsatgarder eller ras
star inte i nagon direkt proportion till lerzonens
maktighet. Aven blygsamma lerzoner eller tunna
sprickor kan ge upphov till omfattande skador, spe-
ciellt om de innehaller svallande lermineral och/
eller ar omgivna av sprickigt och svagt berg.

Vanligtvis ar leran fdre utsprangning starkt over-
konsoliderad och dess vattenhalt ar lag. Omedelbart
efter utsprangning kan en sadan lera vara torr och
hard. FOr ett otranat O6ga kan det da vara svart att
skilja en sadan lerzon fran det omgivande sidoberget
Om leran innehaller svallande mineral kan det racka
med att den upptar fuktighet fran den omgivande luf-
ten for att borja svalla. An allvarligare kan for-
hallandena bli om vatten letar sig fram genom
sprickor eller borrhal direkt till den svallande le-
ran, Selmer-Olsen (1971).
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3. LERSLAG. TYPER OCH FOREKOMST

Det har visat sig att lerfyllda slag forekommer i
de flesta typer av bergarter fordelade over alla

delar av varlden.

Bildningen av lera i berg sker i huvudsak genom na-
gon eller en kombination av foljande processer. Den
kan ske in situ antingen vid normala tryck och tem-
peraturférhallanden (atmosfarisk vittring) eller

vid forhdjda tryck och temperaturforhallanden (hyd-
rotermal omvandling). Lera kan ocksa avsattas sedi-

mentart 1 O6ppna sprickor i berget.

Selmer-Olsen (1972) har foreslagit foljande grupp-
indelning av lerfyllda sprickor och zoner, figur 1.

DRAGBROTTZON 2. KROSSZONER

i. GROVKROSSZON b. FINKROSSZON

3. BERGARTSSLAG
LEROMVANDLAD ZON

LERMATERIAL

OMVANDLAT BERG

Figur 1. Olika typer av lerzoner.

Selmer-Olsen (1972).

ENSTAKA LERRIK ZON d KOMPLEXA LERRIKA ZONER

4. YTLIGA LERZONER

LERFATTIGT FINKROSSAT
BERG

|++1 FRISKT BERG

Gruppindelning,



1. Dragbrottzoner. Dessa zoner &ar oftast
val definerade och sidoberget ar opa-
verkat.

2. Krosszoner. Overgangen fran sprick-
rikt till helt berg sker gradvis.
Zonerna innehdller nedkrossade berg-
arts- och mineralfragment. Foljande
undergrupper kan sarskiljas.

a) Grovkrossade zoner som inne-
haller relativt tjocka ler-
skikt i atskilda sprickor i
ett forhallandevis grovt upp-
krossningsmonster

b) Finkrossade zoner utan lera
eller med endast ett tunt lerla-
ger i sprickor och pa glidytor.

¢) Enstaka lerzoner med ett cen-
tralt lerrikt parti i kombina-
tion med spridda lerfyllda
sprickor i det uppkrossade
sidoberget

d) Komplexa stdrningszoner som har
flera klart atskilda storre ler-
zoner och ett delvis uppsprucket
sidoberg med en del lerfyllda
sprickor

e) Leromvandlade zoner i vilka
faltspaten i sidoberget helt
eller delvis ar omvandlad till
lera.

3. En tredje grupp lerzoner kan uppsta
nar bergarten i sig innehaller ler-
mineral. Dessa zoner behdver inte ha
nagon anknytning till omradets tek-
tonik.

4. En fjarde grupp lerzoner forekommer i
bergets ytliga delar. De orsakas av yt-
vittring och inte som de 6vriga zonerna
av processer 1 berget.

Lundgren (1974) go6r en sammanstallning av patraffa-
de typer av leromvandlat berg och foreslan en indel-
ning som anknyter till vissa typiska forhallanden.

o] Lerslag (bredd 1-2 cm)

Enskilda, lerfyllda slag eller
sprickor

Lerslag upptradande svarmvis

Lerslag 1 anslutning till amfibolit-
gangar eller kloritskdlar



Lerslag 1 anslutning till andra
inhomogeniteter

Lerslag i samband med tektoniska
stérningar

Lerslag 1 samband med olika berg-
artsstrukturer

o Lergangar (bredd 10-20 cm)

0 Lerzoner med allmén eller selek-
tiv grus- och leromvandling av
bergartsbildande mineral

Enskilda vittrade zoner
Grus-lerzoner

Lerzoner i samband med inhomogeni-
teter eller speciella strukturer

Lerzoner och tektoniska stdrning-
ar

o] Krosszoner med lerfilm pa brott-
ytorna

o] Speciella typer av lerforekomster

3.1 Nagra exempel pa problem i sam-
band med svallande lera

Bjerrum, et al (1963) har beskrivit ett antal fall
dar problem med svallande lera forekommit.

Vid anlaggandet av ett vattenkraftverk i Hemsedal
200 km nordvast om Oslo upptécktes i1 slutet av den
13 km langa 12m? tilloppstunneln tva parallella 5

a 20 cm breda montmorillonitforande slag. Slagen lag
2,5 m ifran varandra. De var nasta vertikala och
hade en strykning vinkelratt mot tunnelaxeln. Berget
mellan slagen var genomsatt av tunna kloritfyllda
sprickor. Under utspréangningen uppstod inga problem
och obetydliga 6vermassor erholls i1 det torra ber-
get. Efter utsprédngningen torkade berget ytterligare
i tunnelytan. Eftersom berget foérefdoll vara helt
stabilt kladddes tunneln inte in med platsgjuten be-
tong utan forstarktes endast med sprutbetong i1 an-
slutningen till sprickzonerna.

Efter det att anlaggningen varit i drift | ar ob-
serverades att tryckforlusten i tunneln dkat och

den tomdes och inspekterades. Det visade sig da att
materialet mellan slagen hade glidit ut till nastan
en meter oOver tunneln. Den utrensade volymen var to-
talt 200 m3 med block upp till 3 m3. Handelsefdrlop-
pet tycks i1 detta fall ha varit foljande. Sprutbe-
tingen hade inte kunnat forhindra att vattnet nadde
lerzonen. Ej heller kunde den motsta svalltrycket
fran leran som utvecklades i samband med att den

tog upp vatten. Nar sprutbetongen hade tryckts ut



spolades leran i slagen successivt ur varvid sido-
berget rasade. Efter upprensning stabiliserades
berget med kraftiga betongkonstruktioner.

Ett annat fall dar stabilitetsproblem uppstod var

i samband med byggandet av en 35 m? stor tunnel i
fjallkedjebergarter nara Tunnsj6é ca 200 km nordost
om Trondheim. Dar patraffades 2 tunna vertikala drag-
sprickor som hade en strykning parallellt med tun-
neln. Avstandet mellan slagen var ca 6 m. Berget be-
stod av kvarts-biotit-diorit. Faltspaten i anslut-
ning till sprickorna hade delvis omvandlats till
montmorillonit. Pa tre partier hade inlackande vat-
ten i tunneln paverkat leran varvid block lossnade
fran tak och vaggar. Allteftersom det leriga berget
utsattes Tfor vatten O©kade bergnedfallet. Driften
maste installas nar tunnelfronten var 50 m bortom
rasplatsen tills man hade lyckats stabilisera ber-
get med en gjuten betongkonstruktion.

Ett tredje exempel ar en 8 km lang jarnvagstunnel
ndra Kvineshei ca 400 km sydvast om Oslo. | den
prekambriska graniten patraffades en bred krosszon
med karbonater och montmorillonit. En dranerad be-
tonginkladnad byggdes for att forhindra ras. 8 ar
senare observerades att lackaget runt och genom
fogar 1 konstruktionen hade Okat avsevart. Darefter
intraffade ett ras varvid bildades ett hal i taket
och véagginkladnaden sprack. Raset som var rorformat
med 4 a 6 m diameter stréckte sig 34 m upp 1 Kross-
zonen. Utldsning av karbonat medfdrde att vattnet
kunde paverka leran sd att den kunde svalla var-
vid hallfastheten reducerades.

Brekke och Selmer-Olsen (1965) har beskrivit ytter-
ligare ett antal fall dar svallande lera vallat prob-
lem. Ett exempel &r Vrenga kraftstation 6ster om
Oslo dar klorit och montmorillonitslag fdrekommer

i prekambriskt berg. En 5 m2 tunnel med 17 m téck-
ning gar genom en zon dar ett omfattande lackage
observerades under byggnadstiden. Efter 10 manader
borjade ett ras som pagick under 7 manader. Till
slut strackte det sig upp till markytan. Orsaken
till raset var en kombination av kloritfyllning med
13g skjuvhallfasthet och svallande montmorillonit.

Ett annat exempel ar en 4 km lang vattentunnel vid
Skogn norr om Trondheim med 30 m bergtackning och

5 m? area som drevs genom fjallkedjebergarter. Tun-
neln passerade en zon dar berget inneh6ll montmoril-
lonit. Efter en vecka intréffade flera ras som nas-
tan helt fyllde tunneln pa en 40 m lang stracka.
Orsaken till rasen bedbms h&r vara att leran expone-
rats dels for lackvatten fran berget dels att den
hade tagit upp vatten ur luften i tunneln.

En kombination av héga bergtryck och lerfyllda slag
orsakade problem i en jarnvagstunnel vid Lieradsen.



Tunneln passerar dar genom granitiskt berg ca 200 m
under ytan. Lera forekommer i tunna slag i berget
vilka under normala forhdllanden inte skulle orsaka
omfattande bergutfall. Pa grund av ett hogt horison-
tellt bergtryck av tektoniskt ursprung i kombination
med vattenlackage och lera av montmorillonittyp er-
holls trots detta ett ras i tunneltaket nagra dagar
efter utsprangningen.

Granstrom (1965) och Morfeldt (1965) har beskrivet
problem som uppstod i1 samband med utsprangningen av
ett bensinlager i berg.

Anlaggningen som innehaller ett flertal bergrum lig-
ger under grundvattenytan. Efter utspréngningen ob-
serverades stora vittringszoner som inneh6ll sval-
lande lera. Eftersom dessa zoner var stora fanns en
risk for genombrott mellan de olika utrymmena i an-
laggningen. FOr att sakerstédlla stabiliteten hos
bergrummen stravade man i gorlig man att forhindra
att lerzonerna utsattes for vatten. Zonerna plombe-
rades efter det att allt 16st material tagits bort
och 6ppna sprickor tatades genom injektering. Plom-
beringen utfordes sd att den farska framrensade
berg- och lerytan sprutades med ett vattentatt plast-
material varefter ett tackande betongskikt lades pa.

Beroende pad zonernas bredd utformas forstarkningar-
na nagot olika. N&ar sprickzonen var mindre an 200 mm
bedémdes vidhaftningen mellan rensat berg och plom-
bering vara tillfyllest for att halla den pa plats.
Sprickor med 200 till 400 mm bredd s&krades ytterli-
gare genom att plomberingarna bultades. Vid sprickor
storre an 400 mm forstarktes bergrummen med gjutha
eller sprutade valv.

Bergman, et al (1976) har beskrivit problem och at-
garder nar en 12 m zon med svallande berg passera-
des. Denna zon patraffades vid byggandet av Jarn-
vagsforsens vattenkraftverk. Tilloppstunneln som
har ca 100 m? area drevs med galleri och pall genom
granitiskt berg och gravacka genomsatt av diabas-
gangar. Diabasen visade sig vara starkt vittrad och
svallande. N&r bergytan i den 12 m breda zonen ut-
sattes for den fuktiga luften i tunneln bdrjade ma-
terialet flyta och falla ut. For att stabilisera
bergytan sprutades det torra berget i1 galleriet med
sprutbetong utan foregdende vattenspolning. Sprut-
betongen armerades och forankrades nedtill med bul-
tar. Efter det att zonen hade passerats stabilise-
rades partiet ytterligare med tva sprutade bagar
och véggbalkar.

Nar pallen togs ut stabiliserades vaggarna omddel-
bart med armerad sprutbetong. Bergutfallet blev dock
stdérre an berédknat och med hjalp av matningar kon-
staterades att vdggarna rorde sig mot varandra. Tun-



nelns botten och pallvaggarna forstiarktes da med
platsgjuten armerad betong som forankrades med bul-
tar. | och med att plattan i tunneln botten gjots
avstannade rorelserna.



4. METODER ATT IDENTIFIERA SVALLANDE
LERA

Lerbildning 1 berg ar i allmanhet knuten till tek-
toniskt stoérda zoner. Patraffas lera i en viss typ
av spricka ar sannolikheten stor att lera aven fore-
kommer i andra likartade sprickor som bildades vid
samma tillfalle och av samma tektoniska stdrning.
Det ar givetvis vardefullt att si tidigt som moj-
ligt kdnna till vilken typ av lera som kan fdrvantas
i olika spricksystem. Nar sprickor patraffas vid
igadngsattningen av ett arbete bor darfor prover

tas och undersokas.

Ofta kan det vara svart att direkt efter utsprang-
ning observera om berget ar leromvandlat di det
fortfarande har kvar bergstrukturen och kan vara
mycket hart konsoliderat. Det hander att sadana
partier sprutas oOver och upptécks forst nar mate-
rialet borjar svalla och skadar sprutbetongen. Par-
tier dar det &ar klart att leromvandlat berg fore-
kommer maste ofta sprutas in relativt kort tid
efter utskjutningen for att forhindra ras sa att
driften kan fortsattas. Det ar darfor angelaget att
berget karteras efter hand som tunneldriften fram-
skrider. | samband med karteringen tar man prover
av lera dar den patraffas. Karteringen och resulta-
ten fran laboratorieundersokningarna av proverna
anvands sedan vid beddmning av eventuella ytterli-
gare forstarkningar.

4.1 Faltmetoder for att identifiera
typ av lera

Det ar till stor hjalp om det redan i falt ar moj-
ligt att klarlagga vilken typ av lera som patraf-
fats. Darvid kan olika fargtester anvéandas varvid
fargen hos de anvanda amnena paverkas av de olika
mineral som finns i leran. De &mnen som brukar an-
vandas ar benzidin och malakitgront. Bensidinet far-
gas gult och malakitgront rott vid montmorillonit
Malakitgront blir blatt vid kaolin. Det kan vara svart
att tolka resultaten om leran i sig har stark farg.

Ca | g av materialet laggs pad ett urglas och 3-4
droppar av den aktuella l16sningen tillsatts och blan-
das val med leran. Om malakitgront anvands behand-
las provet forst med saltsyra sd att eventuell kalk-
spat avlagsnas och provets pH-varde blir lagre an 2.

4.2 Laboratoriemetoder for att
identifiera typ av lera

4.2.1 Mineralogisk-identifierincf

Ett flertal laboratoriemetoder star till buds for
att identifiera olika lermineral. Vid nagra av des-



sa forsok kan man ocksd bestamma halten fdrekomman-
mineral. Pa speciella forskningslaboratorier kan
differentialtermisk analys (DTA) och rontgendiffrak-
tionsanalys utforas. Bada dessa forsok ar framst
kvalitativa. Mycket smd mangder av materialet ford-
ras. Om mojligt bor dock ca 100 g tas ut sd att
referensmaterial kan sparas.

Vid differentialtermisk analys registreras de reak-
tioner som sker nar materialet hettas upp. De flesta
mineral friger eller forbrukar varme vid vissa be-
stamda temperaturer. Genom att jamfora provets tem-
peraturkurva med kanda temperaturkurvor for olika
mineral kan provets sammansdttning bestammas.

I rontgen-diffraktionsanalysen jamfors forhallandet
mellan intensiteterna hos diffraktionslinjerna for
provet och intensiteterna hos linjerna fran en
standardsubstans

4.2.2  TGglextester

For att bestédmma lermaterialens svéallningsegenska-
per anvands &aven nagra av de tester som normalt ut-
fors i klassificeringssyfte vid geotekniska labora-
torier. Foljande tester kommer i forsta hand till
anvandning:

Atterbergs granser

fri svallningsbestamning

gradering och lerhaltsbestéamning

vattenhalt.

O O o O

Atterbergs granser

Flera forskare har visat att ett samband existerar
mellan svallningsegenskaper, plasticitetsgrans och
flytgrans. Seed et al (1962) har funnit foljande
samband mellan svallningspotential och plasticitets-
index

-3

s= N’ *_0,216 -10

dar S = svéallningspotential,som definieras som den

procentuella svallningen hos ett prov som efter in-
packning till maximal torrdensitet vid optimal vat-
tenhalt bestédmd enligt standard proctorfdrfarandet

vattendrénkts vid en Overlast av 7 kPa.

Sambandet anges vara giltig da lerhalten hos pro-
vet &r mellan 8 och 65 %.

Chen (1975) anger fdljande samband mellan svall-
ningspotential och plasticitetsindex



Svallningspotential P.lIaSticitetsindex &%

Lag 0-15
Medium 10-20
Hog 20-35
Mycket hog >35

Det skall noteras att en kraftigt svallande jord all-
tid har ett hdgt plasticitetsindex men att ett hogt
plasticitetsindex ej alltid innebar att jorden ar
kraftigt svallande.

Fri svallning

Vid detta forsok halls en kand volym torrt nedkros-
sat material 1 ett matglas fyllt med vatten. D&ar-
efter avlases svallningen hos materialet sedan det
satt sig utan o6verlast. Den fria svallningen ar pro-
vets volym efter att ha fatt svalla fritt vid sedi-
mentation jamfort med det torra provets ursprungli-
ga volym vid 16s utfyllnad uttryckt i procent. Fol-
jJande gréanser anvands vid klassificeringen av leran.

Fri svallning

40- 70 % inaktiva leror

100-170 % aktiva leror
Ett klarare utslag pa forekomst av svallande mineral
erhalls genom att jamfora volymen hos det material

som fatt sedimentera i vatten med ett likadant prov
som fatt sedimentera i fotogen.

Lerhalt

Sambandet mellan svallningspotential och lerhalt kan
enligt Seed et al (1962) uttryckas

S = KCX
dar
S = svallningspotential
C = procent ler (<0,002 mm)
X = exponent beroende av lertyp
K = koefficient beroende av lertyp.

I figur 2 visas sambandet for nagra vanliga lertyper
Aven provets gradering paverkar svallningen eftersom
leran i ett ensgraderat material kan expandera i po-
rerna i storre omfattning &an i ett valgraderat ma-

terial med mindre porositet.



Figur 2.

LERMINERAL : BENTONIT

ILLI /BENTONf

LI NIT/BE NTONIT

3:1 ILLIT / BENTONIT

1t/ kaolinit

KAOLINIT

LERFRAKTION (<0.002 MM), %

Samband mellan svallning och lerhalt i
nagra kommersiellt tillgangliga forsoks-
jordar. Seed et al (1962).

Holtz and Gibbs (1956) har sammanstéllt samband mel-
lan svallning, lerhalt, plasticitetsindex och krymp-
grans, enligt figur 3.

Tigur 3.

LERHALT (<0.001 MM), % PLASTICITETSINDEX, % KRYMP6RANS, %

Samband mellan svéallning och lerhalt,

ﬁlasticitetsindex samt krympgréans.
olz and Gibbs (1956).
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Aktivitetstal

Aktivitetstalet bestéms enligt ett forfarande som
foreslagits av Seed et al (1962).

Pl
av C-n
dar C ar lerhalten (<0,002 mm) i procent och n ar

en konstant mellan 0 och 10. Ett rimligt varde for
naturliga lermaterial beddms vara n = 5. Klassifi-
ceringen foreslds ske med de i figur 4 angivna
granserna.

MYCKET p

IEDIUM

SVALLNINSSPOTENTIAL 25%

SVALLNINGSPOTENTIAL 5%
SVALLNINGSPOTENTIAL 1,5%

LERFRAKTION KO0.002MM), %

Figur 4. Forslag till klassificering.
Seed et al (1962).

4.3 Direktmatning av svéallegen-
skaperna

4.3.1 Enkla_svalltrycksforsok

Vid dessa forsok anvands material vars kornstorlek
ar mindre an 0,02 mm. Efter torkning och nedmalning
packas 20 g av materialet in i en odometer. Provet
konsolideras vid 2 MPa under 24 timmar. Sedan avlas-
tas provet och far expandera tills volymen blir kon-
stant. Provet vattendrdnks darefter och volymen
halls konstant genom palastning. Materialets svall-
tryck ar det tryck som erfordras for att halla vo-
lymen konstant efter 24 timmar. Foljande klas=",fi
cering anvands.
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Svalltryck, MPa Klassificering

<0,1 Inaktiv lera
0,1-0,2 Lagaktiv lera
0,2-0,5 Normalaktiv lera
>0,5 Hogaktiv lera

Om inte sprickfyllnadsmaterialet till storsta delen
bestar av finmaterial kan forsoket endast anviandas
for klassificering av ingdende lermineral. Det upp-
matta svalltrycket blir da i allmanhet betydligt
storre an den belastning som en eventuell forstark-
ning maste dimensioneras Tor.

4.3.2 NTH-metoden

Ett forsok som i hogre grad ger en uppfattning om de
verkliga laster som kommer att paverka forstarkning-
en har utvecklats vid NTH av Selmer-Olsen och
Rokoengen. Darvid bestams den naturliga vattenhalten
hos materialet i en spricka eller lerzon si snart
efter utskjutningen som mojligt. Darefter plockas
storre partiklar (1-4 mm) bort. Destillerat vat-
ten tillsatts sd att provet kan roras ut till en
jamn smet. Tva delprov tas ut och packas in i var-
sin odometer. Proverna belastas sedan stegvis under
3 timmar. Det ena provet belastas till 25 kPa och
det andra till 2000 kPa. Nar deformationerna avstan-
nat, dock ej tidigare an efter 24 timmar tas proven
ut och deras vattenhalter bestéams oc'l w2000)*

Det ar viktigt att bestamningen gors pd de delar av
provet som i sa liten omfattning som mojligt sugit
at sig vatten vid avlastningen. Svallningsbenagen-
heten uttrycks som skillnaden mellan de bada provens
vattenkvoter (w25 w2000” ' Det ekv;i-valanta konsolide-
ringstrycket bestams genom att interpolera rattlin-
Jigt med hjalp av den naturliga vattenkvoten, se
figur 5.



BELASTNING

MEDEL-
LAG  HOG
1Q000 10.000
—~HUILUH H
5 2.000
<= 1.000
~ 200 :
—J,MLUt_LhUli -
KONSO1IDERINGSGRAD
....| MEDELHOG
—r5VALLNINGSFORMAGA
50 %
VATTENKVOT SVALLNINGSBENAGENHET (w!-w:

Figur 5. Utvardering av svallningsbenagehet
enligt UTH-metoden. Selmer-Olsen
och Rokoengen (1974).
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5. FORSTARKN INGSMETODER

Forstarkningar i1 tunnlar och bergrum kan indelas i
driftforstarkningar och permanenta forstérkningar.

5.1 Driftforstarkningar

Mangden och kostnaden av driftforstarkningar beror
inte enbart pa bergets karaktar utan ocksa pa hur

man har sprangt och hur man utfért och organiserat
forstarkningsarbetena

Manga gangar utfors mera omfattande forstarkningar

a&n vad som kravs ur stabilitetssynpunkt. Psykologiska
faktorer inverkar darvid, eftersom sdkerheten mot
bergutfall &ar svar att bestamma. Kanslan av sdkerhet
okar med mé&ngden och styrkan av forstérkningarna,

t ex med mangden sprutbetong som appliceras pa det
nyskjutna berget. Kostnaderna kan latt bli storre

an nodvandigt.

5.2 Permanentforstarkningar

Permanentforstarkningar i tunnlar bestams numera pa
storre arbetsplatser vanligen genom att bergférstark-
ningsexpertis etappvis gar igenom besvarliga tunnel-
avsnitt och foreskriver erforderliga atgarder. |
detta skede ar tunneltak och vaggar pa daliga partier
redan till stor del tackta med sprutbetong. Bedom-
ningsunderlaget, forutom &nnu blottade bergpartier,
utgors av dels arbetsplatsens bergkartering, innan
driftférstérkningar, dels laboratorieklassificering
av jordprover fran lerslag.

De permanentforstarkningar som kommer i fraga brukar
vara av foljande slag:

0 bultning

0 bultning och natning

0 oarmerad sprutbetong (5-10 cm)
0 armerad sprutbetong (8-15 cm)

0 sprutade armerade eller oarmera-
de betongbagar (20-30 cm)

0 platsgjutna armerade eller oarme-
rade betongbagar (30-60 cm)

0 hel inkladnad med platsgjuten
armerad betong.

Kombinationer av dessa metoder, sasom bultning, nat-
ning och sprutbetong i tak samt platsgjuten betong

pa vaggar och golv forekommer. Enstaka lerslag bru-
kar forstédrkas med sprutbetong som eventuellt ar ar-
merad och forankrad i berget med bergbult. Vid makti-
gare zoner utfors bagar av antingen armerad sprutbe-
tong eller gjutbetong.



5.3 Forstarkning av lerzoner

Risken for bergutfall vid lerfyllda sprickor och ler-
zoner beror som namnts av flera faktorer framst

o] sprickornas geometri
o] typ av lera
o vattentillgang

0 lerans konsolideringsgrad och
djupet under markytan.

1 samband med utsprangningen férédndras spanningsfor-
hallandena i berget och permeabiliteten i en zon nar-
mast tunnelns periferi oOkar. Efter utsprangningen expo-
neras forekommande lerzoner for den ibland relativt
fuktiga permeabiliteten i tunneln vidare medfor den
forhéjda permeabiliteten att bergvattnet snabbare

kan na dessa zoner. Nar leran tar upp vatten okas
dess volym och hallfastheten minskar. Innehaller le-
ran aktivt lermineral sker volymfordndringen snabbt
och stabilitetsforhallandena forsamras. Forhindras
volymsdkningen blir trycket i leran av samma stor-
leksordning som bergtrycket. Sker déremot en volym-
forandring sjunker svalltrycket snabbt.

5.4. Fjadrande forstarkning

Om svallande lera tillats utvidga sig, sjunker svall-
trycket som namnts kraftigt. Trycket kan t ex ga

ned till halften vid en 5 % O6kning av lervolymen. |
ett forsok att minska svalltrycket har Selmer-Olsen
(1971) foreslagit att lerzonen skall ges mdjlighet
till en begrédnsad svallning genom att den técks med
mineralull innan armerad sprutbetong appliceras.

For att denna forstarkning skall fungera tillfreds-
stallande bor lerzonen stupa brant och vara smal.
Leran bér ej heller vara alltfor svallande och sido-
berget bor vara av god kvalitet, sd att forankrings-
bultar kan fastas pa Omse sidor om zonen.

Beroende pd den lerfdrande zonens vidd och geometri
foreslar Eurenius (1972) Tforstarkningen bli utformad
pa foljande satt:

5.4.1 51} :taka_brant_spricka< 60-90° stupning,
<200 mm enligt figur 6

Sidoberget forstiarks med dubbla rader bult 0 25 mm
c/c | m. Leran narmast bergytan skrapas bort och
mineralull samt 25 mm nat l&ggs in varefter sprickan
i vaggar och tak tacks med 10 cm armerad sprutbe-
tong. Nar sprickvidden ar mindre an ! a 2 cm och om-
givande berg ar av god kvalitet kan sprickan lamnas
utan atgard.
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*ROCKWOOL 1-3 CM
il” NAT y

FORANKRINGSBULT
>25 C 1-2M

CA 10 CM
—XT 05 C 50 MM
“~—SPRUTBETONG
Figur Exempel pa forstarkning vid enstaka brant

spricka med svéallande lera.

5.4.2 Enstaka_brant_spricka, 200 till 500 mm,
figur 7

Sidoberget forstiarks med fyrdubbla rader bult 0 25 mm
Avstandet mellan bultarna i de inre raderna bor inte
overstiga ! m. Upp till 2 m kan accepteras i de ytt-
re raderna. Sprickan técks efter inlaggning av mine-
ralullsskiva och 25 mm nat med 20 cm armerad sprut-
betong i vaggar och tak.

FORANKRINGSBULT
O 25C1M

ROCKWOOL FORANKRINGSBULT
> 5CM % O025Cc2M

1" NATViUfs

XT O 5C 50 MM 10-20 CM

Figur 7. Exempel pad forstarkning vid enstaka brant
spricka med svallande lera, sprickvidd
20-50 cm.

5.4.3 Enstaka_medelbranta_sgrickor, 30-60° stupning,
figur 8

Dessa sprickor forstarks pa samma satt som branta
sprickor efter det att berget tagits ned eller bul-
tats.
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FORANKRINGSBULT 0 25

BERGET | TAKET TAS NED TILL
0,25-0,50 "TUNNELNS SPANN-
VIDD ELLER BULTAS. EFTER
NEDTAGNING ELLER BULTNING
SPANNVIDD FORSTARKS BERGET | VAGGAR
OCH TAK PA SAMMA SATT

SOM VID BRANTA SPRICKOR.

0,25 - 0,50-TUNNELNS

TUNNELTAK

Figur 8. Exempel pa forstarkning vid enstaka medel-
brant spricka.

5.4.4 Tattliggande branta eller
figur 9

Efter rensning och skrotning placeras fjadrande mine-
ralullsskivor 1 sprickzonerna. Om bergrummet har stor
spannvidd eller ligger pad stort djup forstarks vaggar
och tak med minst 30 cm platsgjuten betong.

For tunnlar med liten area och pa ringa djup ar i
allmdnhet en 10 a 20 cm tjock armerad sprutbetongfor-
stérkning tillfyllest.

Betongen fdrankras med bultar placerade i sektioner
tvars tunneln. Avstandet mellan sektionerna bor ej
vara stdrre an tunnelns dubbla spénnvidd. Bultarnas
c/c-avstand bor vara | a 2 m. Golvet forstarks vid
sprickorna med 10 cm armerad sprutbetong, som fdrank-
ras med bult.

5.4.5

I allmanhet &ar det fdrdelaktigt att skrota det berg-
parti dar sprickan nar tunnelviggen. Kvarvarande
berg bultas och forstarks med en bage av platsgjuten
betong eller sprutbetong beroende pa tunnelns spann-
vidd och lerslagets tjocklek. Lerslaget tacks med
fjadrande mineralullsskiva.

5.4.6 Bueda_lerzoner

Breda lerzoner forstarks med bultfdrankrad platsgju-
ten betong som dimensioneras for berdknat svalltryck.
En viss reduktion av svalltrycket sker pa grund av
tiden mellan utsprangning och nar den gjutna kon-
struktionen belastas.
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> 1,0-1,5TUNNELNS SPANNVIDD

OM TUNNELN FIAR STOR AREA
— ELLER LIGGER PA STORT DJUP
FORSTARKS VAGGAR OCH TAK
MED MINST 30 CM TJOCK
PLATSGJUTEN BETONG.

HOS TUNNLAR MED LITEN AREA
OCH PA SMA DJUP KAN FOR-
STARKNINGEN UTFORAS MED 10-
20 CM TJOCK ARMERAD
SPRUTBETONG.

BETONGEN FORANKRAS MED
BULTAR. DESSA PLACERAS |
SEKTIONER TVARS TUNNELN.
AVSTANDET MELLAN SEKTIONER-
NA BOR EJ OVERSTIGA TUN-

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

Figur 9. Exempel pa forstarkning av tak och vaggar
vid flera tatliggande sprickor. Sprickav-
stand <1-1,5 x tunnelns spannvidd.

Dessa forstarkningsmetoder har anvants med framgang

av VBB bl a i tunnlarna for Langd och Jarnvagsforsens
kraftverk. Aven om metoden ar arbetskravande har kost-
naderna utdver de for bultning och sprutning varit
rimliga. Det ar forst pa senare ar som metoden har
anvants varfor den inte kan sdgas vara helt utprovad.
Vid dimensioneringen av forstarkningar véljer man dar-
for 1 vissa fall ett hoégre tryck och darmed krafti-
gare betongforstédrkning an som svarar mot de lastre-
duceringar matningar pa laboratoriet har visat.

5.5 Forstarkningsmetod kontra
leregenskaper

Ett intressant forsok att relatera forstarkningsme-
toder till den svéllande lerans egenskaper har gjorts
av Selmer-Olsen och Rokoengen (1974). Svéallningspo-
tential och ekvivalent konsolideringstryck har be-
stamts hos lerprover som tagits fran olika rastplat-
ser. Motsvarande védrden har sedan lagts in i1 ett dia-
gram, Tfigur 10.
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SVALLNINGSPOTENTIAL

Figur 10. Ekvivalent konsolideringstryck som funk-
tion av svallningspotential. x indikerar
att provet innehallit hoég procent glimmer.
(Selner-Olsen och Rokoengen, 1974).

Svéallningspotentialen defineras som skillnaden i
vattenhalt efter konsolidering hos omrdrda prover
med kornstorlek <0,5 mm. Proverna konsolideras vid
0,025 MPa och 2,0 MPa och det ekvivalenta konsoli-
deringstrycket bestams.

Det ekvivalenta konsolideringstrycket definieras
darvid som det normaltryck som vid palastning av ett
omrort, avluftat och dranerat prov i en ddometer

ger samma vattenhalt och porositet som leran har i
naturligt tillstand.

Leran 1 de zoner som behévts forstarkas med, plats-
gjutna bagar med en-minimitjocklek av 0,3 m ar be-
lagen inom omrade ! i figuren.

I omrade 2 ar erfarenheterna tvetydiga. Manga zoner

som inte har forstarkts har rasat efter 2 a 3 dagar.
I en del lerrika zoner, som forstarkts med 5 a 10 cm
sprutbetong, har sprutbetongen skadats om den appli-
cerats omedelbart efter utsprangningen. Dessutom har
en del maktiga lerrika zoner behtvts forstarkas med

platsgjutna bagar.

Lera i omrade 3 har utvecklat ett sia lagt svalltryck
att armerad sprutbetong i kombination med bultning
har varit full tillracklig.

Inom omrade 4 har leran haft sa hog vattenhalt och
sa 1ag skjuvhallfasthet att den flutit ut redan under
eller omedelbart efter sprangningen.
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6. KOSTNADER FOR BERGRAS OCH BERG-
FORSTARKNINGAR

Det har ej varit mojligt att f& fram helt tillfor-
litliga och jamforbara kostnader for bergférstark-
ningar som utforts av olika entreprendrer under oli-
ka forhallanden. 1 de flesta fall har det inte hel-
ler varit mojligt att erhalla preciserade kostnader
for sadana forstarkningar som har orsakats av lerzo-
ner. Detta beror i hdog grad pa att forstarknings-
kostnaderna inte har uppdelats efter orsak i de rak-
ningar som entreprendren presenterat. Det kravs dar-
for ett intrangande arbete for att analysera lerzo-
nernas inverkan. Det ar sallan man har haft tid och
pengar. Likartade erfarenheter har ocksa redovisats
av Ahlberg et al (1972). Foljande redovisningar har
darfor begransats till de erfarenheter som har gjorts
av VBB

I tabell ! listas 16 projekt dar lera varit ett
problem och dar forstarkningsatgarder vidtagits.

Var de 13 svenska anlaggningarna ar belagna visas i
figur 11. Redovisade varden &r maximalt uppmatta
varden. Definitionsméassigt hdor de flesta lerorna

till gruppen normalaktiva leror (svalltryck 0,2 till
0,5 MPa). Det forekommer dock nagra hogaktiva leror
vars svéalltryck har varit stdorre &n 0,5 MPa

De angivna kostnaderna i tabellen ar summan av alla
Fforstarkningskostnader. Man ser att dessa 1 vissa
fall kan bli stora och ovantat hoéga. Det &ar darfor
onskvart att forbattra uppskattningen av forstark-
ningskostnaderna redan pa projekteringsstadiet.

6.1 Holjes kraftverk

Avloppstunneln hade i detta projekt en area av 145 m
och en langd av 4,0 km. Tunneln gar genom flera oli-
ka bergarter fran porfyr i norra delen till kvartsit,
gnejs och leptit i den sodra. Pa manga stallen fanns
omvandlat berg med sericit, glimmerskiffer och amfi-
bolit. Brant stupande amfibolitskikt karakteriserades
av svaga kontaktzoner av skiffriga eller leriga mate-
rial samt klorit. Langs alven lopte krosszoner. En
del av sprickor i krosszonerna var fyllda med fin-
krossat stenmjdl, andra med lera. Det ldsa materialet
var eroderbart. Som exempel pa daligt berg kan nam-
nas att i draneringsgalleriet under dammen stértade
det 8 m tjocka bergtaket ned i den 2,2 m breda tun-
neln langs ett amfibolitslag och lamnade en 3 ml

stor 6ppning upp till bergytan. Galleriet maste helt
klas in med betong.

Drivningen av avloppstunneln var ytterst besvarlig
och manga forstarkningar maste utfdoras. P& en stracka
maste arean minskas fran 145 till 85 m? och helfor-
starkas. Spréngningskostnaden skulle enligt anbudet
exklusive forstarkningar uppga till 14,5 Mkr. Total-
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kostnaden blev 29,5 Mkr plus 1,9 Mkr indexpalagg,
vilket betyder ett forstarkningstillagg av 104 %.
Det kan noteras att sprutbetong med robotkanon an-
vandes har for forsta gangen. Forstarkningsbetongen
i valv och bagar uppgick till ca 40 000 m3 och
sprutbetongen till ca 10 000 m3.

IVATTNfeWVKR

sV .RiGF-:

Figur 11. L&get av de svenska anlaggningar som
redovisas i Tabell 1.

6.2 Langd kraftverk

En av de mera valdokumenterade berganldggningarna nar
det galler forstarkningar ar Langa kraftverk, dar ut-
sprangningen omfattade 24 km tunnlar, Dahlin (1973).
Kraftverket ligger i1 Ljusnan i1 Harjedalens fjallked-
ja. De vanligaste bergarterna i omradet ar gnejs,
ghejsgranit, sparagmit, kvartsit, gronsten och skiffer.



Vid Langad kraftverk utnyttjas tva magasin - Lossen-
magasinet och Grundsjomagasinet - med olika fallhdj-
der. Lossentunneln, som sammanbinder Lossenmagasinet
med kraftverket, har undersokts noggrant vad betraf-
far forstarkningskostnaderna. Tunneln ar 10,7 km
lang och har en area pa 48 m2. Totalt har 6 300 m3
sprutbetong anvants som drift- och permanentforstark
ning. Driftforstarkningarna svarade for 70 % av den
totala volymen eller 4 400 m3. Under driften patraf-
fades 15 storre lerzoner. Av dessa fTorstérktes 11
med sprutbetong av varierande tjocklek (6-40 cm).
Tva forstarktes enbart med bultning och en kunde
lamnas utan atgard. Den 15e zonen var av sadan karak
tar att tunneln pa detta parti maste klas in helt
med gjutna vaggar och sprutat tak.

Totalt har dessa forstarkningar av enbart lerzoner
kostat ungefar 760 000 kronor, vilket motsvarar 11 %
av de totala forstarkningskostnaderna. Detta ar
betydligt mindre &n vad som brukar anses normalt.
Selmer-Olsen har i1 olika publikationer angivit att
70-75 % av alla forstarkningar orsakas av lerzoner

i berg, Selmer-Olsen (1971).

Baskostnaderna for sprutbetong var vid Langd kraft-
verk omkring 700 kr/m3. Efter tillagg for etable-
ring for varje sprutning, stillestandskostnader samt
extra kostnader for ett tredje skift och arbete pa
sbn- och helgdagar steg kostnaden till ungefar

1 000 kr/m3.

6.3 Raset i Sallsjo

Efter andra varldskriget har 6ver hundra vatten-
kraftverk utfdrts, dar VBB har varit ansvarig for
projektering och konstruktion. Betydande ras orsaka-
de av svallande lera har intraffat i endast tva fall
efter det att kraftverken tagits i bruk. | bada
fallen anvandes sprutbetong som forstédrkning av de
svaga omradena dar ras sedermera skedde. Vid ett
tredje fall, Tasans kraftverk, analyserades inte le-
ran och dess svallning.

Foljderna av svallande lera blev dramatiskt belyst
av raset i Sallsjo kraftverks avloppstunnel. Det
forsta aggregatet i Sallsjo togs 1 drift i december
1966 och det andra i januari 1967. Framdt varen upp-
marksammades att fallforlusten i1 avloppstunneln hade
Okat. | samband med ett planerat driftstopp 6ver
sommaren beslét man att témma avloppstunneln. Det vi
sade sig dad att 4 000 & 5 000 m} berg hade rasat ut
i tunnelns hojdpunkt, dar tidigare ett 15 cm luft-
ningshal hade borrats. Under borrningen hade en del
berg fallit ut, varfor man forstarkt berget omkring
halet med en bage. Dessutom hade berget sprutats med
betong inom ett ca 80 m langt omrade omkring bagen.
Vid raset gav sprutbetongforstarkningen vika, medan
betongbdgen stod kvar intakt.



Efter urschaktning av rasmassorna forstarktes tunneln
med en 50 m lang, kraftig oarmerad betongbage vars
minsta tjocklek var 80 cm. For att forhindra skador
pa bagen, om ytterligare ras skulle intraffa, spruta-
des cementblandad sand in over bagen upp till ca 4 m
over hjassan.

Det var pa ett relativt sent stadium som orsaken till
detta ras klargjordes. Fran borjan ansag man att or-
saken var den daliga bergkvaliteten i en rorelsezon.
I och med att Selmer-Olsen kunde pavisa forekomsten
av montmorillonit, stod dock sammanhanget klart.

6.4 Tunnelraset 1 Stensjofallet

Raset 1 tilloppstunneln till Stensjéfallets kraft-
verk har ingdende beskrivits av Sundquist (1972). |
korthet skedde fdljande.

I juni 1971, ungefar 2 ar efter att kraftverket hade
tagits i drift, forstod man att ett ras maste ha in-
traffat eftersom fallforlusterna hade odkat 1 till-
loppstunneln. Sedan tunneln tomts fann man att unge-
far 2 500 m3 berg hade rasat ut.

Efter seismiska undersokningar och ké&rnborrningar ut-
forda innan byggnadsarbetena bérjade visste man att
svarigheter var att vanta i ett omrdde nedstroms om
intaget fran Lilla Stensjon. Undersokningarna visade
dock ej att de storsta svarigheterna skulle upptra-
da pad den stracka dar de verkligen forekom. Under
utspréangningen forstarktes tunneln med sprutbetong

i det omrade dar raset senare skulle ske. Svallande
lera tryckte ut sprutbetongskiktet och i samverkan
med hydrauliska tryckandringar i tunneln utvecklades
raset.

Efter en ganska besvarlig utschaktning kunde omradet
kring rasplatsen forstéarkas genom att helt kla in
tunneln med ett betongsprutat armerat tak (minst

30 cm tjocklek), gjutna armerade vaggar (minst 50 cm
tjocklek) och en gjuten sula (minst 30 cm tjocklek)
Dessutom bultades och sprutades ett omrade kring
betongbagen.

I de i tabell | angivna kostnaderna for de bada ra-
sen vid Sallsjo och Stensjofallet ingar etablering,
lanspumpning, lanshallning, schaktning och transport
av rasmassor, formsattning, armering och gjutning.
I slutkostnaden ingar dock ej bortfall av intakter
pa grund av driftstoppet. Bortfallet var lyckligtvis
litet i dessa bada fall, eftersom kraftstationerna

ar toppstationer, vilka normalt stédngs av under som-
maren .



6.5 Kafue Gorge kraftverk och
Sao Paulo vattenfdrsorjning

Svallande lerzoner i de vattenfdrande tunnlarna for
Kafue Gorge kraftverk i Zambia och Sao Paulo vatten-
forsorjning i Brasilien har kréavt omfattande for-
starkningsatgarder. Forstarkningskostnaderna i Kafue
Gorge uppgick till ungefar 17 Mkr och i Sao Paulo
till ungefar 25 Mkr. Det ar helt omgjligt att gora

en direkt jamforelse med svenska forhallanden, efter-
som prisstrukturen och de yttre omstandigheterna éar
olika

6.6 Kidatu kraftverk

I tilloppstunneln for Kidatu kraftverk i Tanzania
finns flera krosszoner med lera. Omfattande ras har
forekommit i en krosszon. Tunnelns riktning har pa
ett par stallen andrats sd att krosszonerna har kor-
sats vinkelratt. Pa en striacka ar berget skivigt
med lera mellan skivorna. Tunnelarean har d&r mins-
kats fran 70 m? till 43 m? och tunneln har klatts
in helt med sprutat och bultat tak samt gjuten bot-
ten och gjutna véggar. Vissa lerslag hoélls under
fortldpande observation, tills man tagit slutgiltig
stallning till omfattningen av de permanenta Tor-
starkningarna.

6.7 Framtida kostnader for berg-
forstarkningar till fo6ljd
av lerzoner

Det finns alltsa, som tidigare omtalats, ingen sta-
tistik fran Sverige som visar de arliga forstark-
ningskostnaderna till foljd av lerzoner i berg. |
ett foredrag infor Svenska Geotekniska FOreningen
1970 angav Selmer-Olsen en del siffror som galler
Norge.

Forstarkningskostnaderna for kraftverkstunnlar va-
rierade dar vanligen mellan 8 och 15 % av utsprang-
ningskostnaderna. FoOr vissa anlédggningar hade dock
forstarkningarna dragit lika stora kostnader som
sjalva utsprangningen. Fo6r anlaggningar under jord
i stadsomrdaden gavs inga siffror, men man kan anta
att kostnaderna pa grund av striktare siakerhetskrav
ar storre an de som galler for kraftverkstunnlar
Trots att konsulter och entreprendrer medvetet sat-
sar pa att halla nere forstarkningskostnaderna med
héansyn till lerslag, uppskattade Selmer-Olsen dessa
till ungefar 50 miljoner norska kronor per ar.

Under 1960-talet utsprédngdes i Sverige ungefar 200
Mm3 bqr%, varav tunnlar och bergrum svarade for 35
Mm3 till en kostnad av ungefar 200 Mkr. 21 % av
kostnaderna hanfér sig till tunnlar och bergrum for
kraftanlaggningar och 27 % till underjordsbyggande

i stader, t ex tunnelbanor, va-anlaggningar, service-
tunnlar etc.



De prognoser som har gjorts inom OECD pekar pa att

investeringarna 1 underjordsbyggande 1 industrilan-
der kommer att férdubblas till volym och varde under
1970-talet. Vid slutet av detta sekel bor volymen ha

Okat 4 a 5 ganger. (Jansson, 1974), se figur 12

INDUSTRI- 100" 109 KUBIKFOT

LANDER

V50-1Q9 KUBIKFOT
UTVECKLINGS-
LANDER

Figur 12. Tillvaxten av underjordsbyggandet
fram till ar 2000. Jansson (1°74).

Detta innebdr for Sveriges del att ca ! miljard
kronor kommer att investeras i1 forstarkningar i1 un-
der jordsanldggningar under 1970-talet. D&arvid har
antagits att forstarkningskostnaderna i medeltal
motsvarar 20-30 % av utsprangningskostnaderna. Om
kostnaderna oOkar 1 takt med volymen blir det samman-
lagda investeringsbehovet for bergforstarkningar

mer &an 4 000 Mkr fram till ar 2000. En stor del av
detta belopp ar forstarkningar orsakade av lerslag
och lerzoner, jfr tabell 2.

Det ar givetvis onskvart att forstidrkningarna utfors
sd rationellt och billigt som mojligt med hansyn till
uppstallda sakerhetskrav. Dagens Tforstarkningsmeto-
der bygger i stor utstrackning pa allmanna principer,
erfarenheter och bedobmningar. Berdkningar, baserade
pd provtagningar och sprickkartering, gors siallan
eller hinns ej med. En forskning med syfte att oOka
kunskaperna om leran i lerslag och krosszoner och
speciellt svallande leras egenskaper samt att battre
klarldgga kraftspelet i berg med lerslag bdr kunna
resultera i battre och darmed mera ekonomiska for-
starkningar. Med hénsyn till de mycket stora belopp
som har star pa spel kan stora besparingar goras.

I foljande avsnitt foreslds olika undersokningar som
avser att belysa problematiken vid forstédrkning av
bergzoner med svallande lera.



Tabell 2. Uppskattning av forstarkningskostnader,
av lerzoner i

Tunnelbygg-
arbeten

Bergforstark-
ningar, omkr
20-30 %

Darav forstark-
ningar orsakade
av lerzoner,
omkr 30-50 %

tunnlar.
1960 1970
talet talet
Miljar-  Miljar-
der kr der kr
2,2 4,0
0,4-0,6 0,8-1,2

0,1-0,3

0,2-0,6

1980
talet
Miljar-
der kr

6,0-8,0

1,2-2,4

0,4-1,2

1990
talet
Milj ar-
der kr

8,0-16,0

1,6- 4,8

0,5-2,4

som orsakats

Totalt

Miljar-
der kr

4-9

1-5



7. PROGRAM FOR LABORATORIEUNDER-
SOKNING AV SVALLANDE LERORS
GEOTEKNISKA EGENSKAPER

Svallande lerors egenskaper foreslas bli undersokta
dels pa laboratorium och dels i falt. | laboratorie-
forsoken klassificeras olika lertyper och deras hall-
fasthets- och svallningsegenskaper bestams. Vidare
utfors model1forsok dar olika faltforhallanden simu-
leras. | fTaltforsdken gors matningar av svalltryck
vid lerfyllda slag.

7.1 Syfte och nytta

Syftet med de planerade undersdkningarna ar trefal-
digt:

o] att prova ut laboratorierutiner
for bestamning av svallande le-
rors materialegenskaper

0 att identifiera och karaktarisera
de lertyper som provas vid labora-
torie- och modellforsodken

o] att studera hur skjuvhallfasthe-
ten paverkas av svallningspoten-
tialen.

Det finns ett behov av provningsmetoder som kan an-
vandas till att klassificera materialet i lerzoner
med avseende pa& svallningsbenagenhet. Aven i anslut-
ning till provningar i1 modell eller i falt ar det
ndédvandigt att karaktarisera forekommande lermate-
rial. Om nagot samband finns mellan skjuvhallfasthet
och svallningspotential, har detta vasentlig betydel-
se for dimensionering av bergforstarkningar och be-
domning av rasrisker.

Nyttan av de foreslagna laboratorieundersékningarna
enligt foreliggande program forvantas bli:

o] battre teknik for klassificering
av svallande leror 1 sprickor
och krosszoner
o] battre underlag for dimensione-
ring av bergforstirkningar i
svallande lera
o] sékrare tunnlar och bergrum.
7.2 Identifierande provningar
For att identifiera och tekniskt beskriva de lerty-
per som provas med avseende pa svallning maste fol-
jJjande materialegenskaper bestammas:
0 kornférdelning

0 mineralogisk sammansattning



o] naturlig vattenhalt

o] konsistensegenskaper (Atterbergs
gréanser)

o] fri svallning

0 svalIningsbendgenhet. (Skillnaden
i vattenhalt efter konsolidering
vid 0,025 och 2 WMPa)

0 svalltryck efter vattentillfdrsel
vid konstant volym

o] svalltryck efter vattentillfirsel
och 2,5 % utvidgning

o] ekvivalent konsolideringstryck.
(Det normaltryck som erfordras
for att ett omrort, avluftat,
dranerad prov skall fa samma vat-
tenhalt och porositet som leran
i naturligt tillstand. Darvid
fordras ett nagorlunda valgraderat
material med relativt lag glimmer-
halt) .

Knapphandiga uppgifter om intraffade skador av tun-
nelinklddnader till f6ljd av svallning visar att ler-
zoner for att vara farliga maste ha bade en hdg
svéallningsbendgenhet och ett hoégt konsolideringstryck,
Jjfr figur 10. Det forefaller som om lerzoner med

l1agt konsolideringstryck inte kan utbilda ett till-
rackligt hogt svalltryck, &ven om svallningspoten-
tialen ar hdg.

7.3 Odometerforsok

Avsikten med dessa forsok ar framfor allt att genom
parallellprovningar i modell och i 6dometer klargbra
hur lermaterialens egenskaper kan bestammas med kon-
ventionella laboratoriefdrsok.

Konsolideringstrycket ar for lerslag i berg vanligen
lika stort som bergtrycket. Svalltrycket bor for ak-
tiva leror vara av samma storleksordning som berg-
trycket vinkelratt mot bergslaget. Svalltrycket tor-
de under vanliga forhallanden knappast oOverstiga
bergtrycket. Dessa elementdra antaganden bdr provas
med laboratorieforsok.

7.4 Bestamning av skjuvhallfasthet

Det ar valbekant att overkonsoliderade leror nar de
belastas nar ett maximivarde redan efter en mattlig



deformation, men att hallfastheten sedan sjunker mot
ett konstant restvarde nar deformationen blir stor.
Denna hallfasthetsminskning fororsakas av en nedbryt-
ning av lerans struktur och en 6kning av portrycket.

For att studera denna nedbrytning foreslds foljande
forsok pa inpackade prover savida inte ostdrda prover
kan tas ut. | sa fall koncentreras forsoken till
dessa

o] Direkta drénerade skjuvférsok (CD-
forsok) pa material med olika
svéallningspotential och olika vat-
tenhalter efter svallning.

o] Direkta drénerade skjuvforsok (CD-
forsok) pa material med olika
svallningspotential vid konstant
volym och olika vattenhalter efter
svallning. Volymen halls konstant
genom att halla provets hojd kon-
stant.

Forandringarna i normaltryck mot-
svarar da de portrycksforandring-
ar som skulle intraffa, om provet
varit odranerat vid konstant nor-
maltryck.

o] Dranerade direkta skjuvfdrsok vid
kontrollerad deformation pa mate-
rial med olika svallningspoten-
tial och olika vattenhalter efter
svallning.

Med denna metod registreras skjuv-
hallfasthetens toppvarde samt
restvarde vid stor deformation
(svallning). Detta kan astadkommas
genom att skjuva provet fram- och
tillbaka.

o] Triaxialforsok med portrycksmat-
ning pa material med olika svall-
ningspotential och olika vatten-
halter.

7.5 Tidatgang och kostnad

Arbetsinsatsen for den skisserade forsoksserien Kré-
ver en laboratorieingenjor och en civilingenjér un-
der ett halvt till ett ar. Pa grund av svarigheter
att fa lampliga prover maste man rakna med att for-
sOken totalt kommer att pagd under ca 2 ar.






8. PROGRAM FOR MODELLFORSOK
8.1 Syfte och nytta
Model 1 forsdéken syftar till att klarlagga:

o] svéalltryckets verkningssatt i en
bergspricka och mot forstérkningar

o] spanningsfordelning langs en spricka
som funktion av forandringar i1 berg-
trycket vid sprickans ena &nde samt
vattentillforsel, deformation och
sprickvidd.

Fragestallningarna ar fundamentala och kan lampligen
undersokas med model1forsok pa laboratorium. Dessa
torde vara svarare att genomfdora an laboratoriefor-
sOk men enklare an faltforsok.

Nyttan av genomfdorda modellforsok kan vantas bli:

o] battre forstaelse av svallnings-
fenomen i lerfyllda bergsprickor

o] battre underlag for tekniskt rik-
tig och darfoér mer ekonomisk di-
mensionering av bergforstarkningar
mot svéallande lera

o] sakrare tunnlar och bergrum.

8.2 Provmaterial

Forsoken utfors med dels hogaktiv, dels normalaktiv
lera. Samma material anvands i samtliga forsoksserier
FOor utprovning av utrustningen bor en referenslera
anvandas.

8.3 Forsok

Model I Forsoken utfors efter enklast moéjliga princi-
per. Man kan efterlikna en bergspricka med en modell
uppbyggd av tva planparallella skivor eller i form

av en cylinder. Den senare modellen beddms ha flera
fordelar, da den ger enklare randvillkor. Den plana
modellen efterliknar forhallandena i en spricka nagot
battre. Foljande forsok foreslas:

o] forsok i plan modell med konstant
volym och med utvidgning, Ffigur 13

0 cylinderforsok, figur 14

0 simulerade faltforsok, figur 15, 16



MATKLOCKOR

Figur 13.

igur 14.
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VATTENTILLFORSEL

INPACKAD SVALLERA

—_—- CELLER FOR MATNING AV
TRYCK- OCH SKJUVSPANNING

RORLIG ELLER FAST KOLV

Utrustning for forsok i plan modell.

Cylinderforsok

KRAFTMATARE
VATTENTILLFORSEL

MATKLOCKA
FILTERSTEN

ARMERAD GUMMIHUD
TUNNVAGGIGT ROR

TRADTOJININGSGIVARE

INPACKAD SVALLERA

FILTERPAPPER
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KRAFTMATARE
MATKLOCKA

LOCK ALT.1 TATT LOCK INNAN VATTEN PAFYLLS

ALT. 2 MINERALULL INNAN VATTEN PAFYLLS
ALT. 3 FRI SVALLNING INNAN LOCK PAFORS

INPACKAD SVALLERA
BETONG
VATTENFYLLT PLATKARL

Figur 15 Simulerat faltforsok
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o] forsok att minska svalltrycket pa
en bergforstarkning med mineral-
ull, Ffigur 15

o] forsok for att bestamma den av-
lastande effekten av ett borrhal
som passerar ett lerslag, figur 17

KRAFTMATARE

MATKLOCKA

FILTERSTEN

INPACKAD  SVALLERA
BETONG

-f VATTENFYLLT PLATKARL

Figur 16. Simulerat faltforsok. Separat matning
av svalltryck fran lerzon och berg-
sprickor.

HAL FOR AVLASTNING AV SVALLTRYCK

GUMMIBLASA. FALLET MED DRANERING OCH
AVLASTNING AV SVALLTRYCKET ERHALLES

GENOM  ATT TRYCKLUFTTILLFORSELN  AVBRYTS
OCH GUMMIBLASAN DRAS UT.

Figur 17. Simulerat faltforsok. Avlastning av

svalltrycket med borrhal, som korsar
lerslaget



8.4 Tidatgang och kostnad

Den skisserade forsoksserien torde krava en labora-
torieingenjor och en civilingenjér under en effektiv
arbetstid av 1 ar. Dock maste man rakna med att un-
derstékningen totalt kommer att spanna O6ver | a 2 ar.






9. PROGRAM FOR FALTFORSOK

9.1 Syfte

Faltforsoken syftar till att klarléagga:

o] svéalltryckets storlek i sprickor
som funktion av avstandet fran

tunnelvaggen

0 svalltryckets storlek mot styva

och elastiska forstarkningar.
Dessa Torsok ar betydligt svarare att genomfdra &n
laboratorie- och modellfdrsoken. Vid en prioritering
satts de darfor i tredje hand med héansyn till kost-
naderna och foérvantade resultat. Om undersokningen
begransas till laboratorie- och modellforsék erford-
ras nagon form av faltmatningar for att kontrollera
de teoretiska resultaten.

Praktiska svarigheter med faltforsoken ar att man
maste avvakta lampligt tillfalle med hansyn till:

0 forekomst av lerzoner

o] plats

o driftforhallanden

o] personal

o] anslag m m.

Det skisserade programmet for faltforsoken kan dar-
for droja flera ar innan det ratta tillfallet intraf
far.

9.2 Forsok

Tva typer av faltforsok genomfors:

o] krafter pa betongforstarkning,
figur 18.

Dessa forsok bér omfatta foljande moment:

matning av verkande krafter vid
forhindrad utvidgning

bestamning av erforderlig rorelse
for att reducera verkande krafter

prov med mellanldagg av mineral-
ull

o] krafter pa bultforstarkning till
foljd av sneda lerslag, figur 19.
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MATKLOCKOR FOR KONTROLL AV
n RORELSER

VATTEN

KRAFTf ATARE
BETONG

RSLA  INNEHALLANDE SVALLERA
m=-| FORANKRINGSSTAG

Figur 18. Matning av krafter pa betongforstarkning.

VATTEN
BETONG KRAFTMATARE
VATTEN
VATTEN
FODERROR
FORANKRINGSTAG
LERSLAG INNEHALLANDE
SVALLERA
Figur 19. llatning av krafter pa bultfoérstarkning

till folid av lerslaa



Dessa forsok bor omfatta foljande moment:

icke forspanda bultar, matning
av verkande krafter och rorelser

forspanda bultar, matning av ver-
kande krafter och rorelser

matning av erforderlig rorelse
for att reducera verkande krafter.

9.3 Tidatgang

Insatsen for den skisserade forsoksserien kraver en
gymnasieingenjor och en civilingenjér under en effek-
tiv arbetstid av ett halvt till ett ar. Totalt kan
man rakna med att undersokningen spénner odver 1! till

2 ars tid.






10. SPANNINGSFORDELNING I OCH KRING
LERSLAG | BERG

Reinius (1973) har diskuterat spanningsuppbyggnad

och foérdelning i1 ett lerslag som korsar en tunnel.
Broms (1974) har utvecklat en berédkningsmetod vil-
ken i det foljande redovisas i1 sammandrag-

10.1 Inledning

I utredningen behandlas spanningsférdelningen i ler-
slag och i omgivande berg dels omedelbart efter ut-
sprangning av en tunnel eller ett bergrum, dels efter
vﬂss tid nar leran hunnit svalla och vattenhalten
Okat.

Vid utsprangning av en tunnel eller ett bergrum sker
en snabb foérandring av spanningstillstandet i och
kring existerande lerslag. Intill tunnelvdggen kom-
mer normalspédnningen 1 slagets langdriktning att
minska fran det ursprungliga vardet till noll. Det
ursprungliga normaltrycket ar framst beroende av
Ifrslagets orientering och av avstandet till mark-
ytan.

I vertikal led motsvarar det genomsnittliga effek-
tivtrycket det effektiva 6verlagringstrycket, vilket
kan beraknas. | horizonteil led &r effektivtrycket
antingen hogre eller lagre an oOverlagringstrycket
beroende pad omradets tektoniska historia.

Nagon andring av vattenhalten i1 lerslaget hinner
knappast ske under utsprangningen. Forhallandena
alldeles efter utsprangningen motsvarar lerans ur-
sprungliga vattenhalt och sdledes dess s k odrane-
rade skjuvhallfasthet.

Vidhaftningen mellan lera och berg ar beroende av de
tva omgivande bergytornas skrovlighet och av en
eventuell®parallell1forskjutning av de tvd bergytor-
na i forhallande till varandra. Om en sadan paral-
lelIforskjutning skett, kommer vidhaftningen léngs
k~Ardytorina att motsvara lermaterialets restskjuv-
hallfasthet snarare an dess maximala skjuvhallfast-
het (toppvardet). | det fall nagon parallellrorelse
ej Forekommit motsvarar kohesionen troligtvis lerans
toppvarde.

Vattenhalten 6kar med tiden efter utsprangningen,
allteftersom leran svaller. Darvid minskar lerans
skjuvhalIfasthet och vidhaftning léngs de omgivande
bergytorna. Aven normaltrycket vinkelratt mot berg-
ytorna minskar med oOkad vattenhalt. Denna minskning
av skjuvspanningen och av normaltrycket medfdr att
den maximala dragspénningen i det omgivande berget
minskar. Den totala skjuvkraften, som Overfors fran
lerslaget till det omgivande berget ar dock konstant.



eftersom den ar lika med produkten av det ursprung-
liga normaltrycket och lerslagets bredd. En viss
skjuvkraft kommer darfor med tiden att Overfdras

over en allt langre stracka, varvid skjuvspanningens
intensitet langs bergytorna gradvis minskar. De
storsta pakanningarna i berget upptrader saledes all-
deles efter utspréngningen, innan leran har svallt
och skjuvpakanningarna minskat.

Det minskade normaltrycket i1 ett lerslag parallellt
med tunnelvidggen har till foljd att risken for berg-
utfall eller ras gradvis o6kar pa grund av att den
mothallande friktionskraften langs sprickor och slag
i berget minskar med minskad ringspédnning runt en
tunnelsektion.

10.2 Spanningsfordelning i ett ler-
slag fore svallning

Under vissa rimliga forutsattningar visar berakning-
arna att:

0 uttryckningen av leran vid tunnel-
vaggen oOkar linjart med initial-
trycket 1 lerslaget och bredden
hos lerslaget

0 den del av lerslaget som paverkas
av utsprangningen oOkar med o6kad
bredd hos lerslaget och med minskad
vidhaftning mellan lera och slag.

10.3 Spanningsfordelning i ett
lerslag efter svallning

1 utredningen gors en analys av fallen:

o] porvattentrycket i1 slaget forsum-
mas

o] porvattentrycket okar linjart med
Okat avstand fran den plana berg-
ytan.

For fallet med avsaknad av porvattentryck i1 slaget
kan man under olika forutsattningar berédkna den
langd som erfordras for att det effektiva normal-
trycket i slagets langdriktning skall minska fran
ursprungstrycket till en viss procent darav.

Analysen av fallet med linjart o6kande porvatten-
tryck visar att strémningsgradienten har mycket stor
inverkan pa spanningsfordelningen langs ett lerslag.
For att minska risken for att leran skall tryckas ut
eller spolas ur och férorsaka bergutfall boér berget
draneras noggrant, s att porvattentrycket i lersla-
get och sprickvattentrycket i det omgivande berget
minskas.



10.4 Spanningsférdelningen i det
omgivande berget

Spanningsférdelningen i berget pa O6mse sidor om ett
lerslag kan berdknas ur elasticitetsldran, varvid de
av Timoshenko och Goodier (1951), hé&rledda uttrycken
for normalspanning och skjuvspanning i radieil och
tangentiell led anvinds. | utredningen beraknas nor-
malspanningen i radieil led med hjalp av Fourier-
serieanalys for fallen:

o jamnt fordelad skjuvspanning

o jamnt fordelat normaltryck.

Berédkningarna visar att en konstant skjuvspanning,
xFa, langs ett lerslag, som l6per vinkelratt mot en

plan fri bergyta fororsakar en dragspéanning paral-

lellt med lerslaget som ar lika med —"—Lfa, se

figur 20. Daremot medfdr ett jamnt fordelat normal-
tryck inga dragspanningar i1 berget parallellt med
lerslaget

Figur 20. Fordelning av &langs ett cirkulart
snitt vid konstant skjuvspénning.



10.5 Dimensioneringsprinciper

Vid dimensionering av en forstérkning bdr beaktas
att den kraft per langdenhet som Overfors fran ett
lerslag till det omgivande berget motsvarar Poa‘a’
dar p03 ar det ursprungliga totaltrycket i

Ierslaget vinkelratt mot den utsprangda bergytan
och a &ar lerslagets bredd, se figur 21.

Alldeles efter utsprangningen overfors kraften p -
langs en stracka som motsvarar 2,25 a till

6,75 a. Denna stracka okar, nar lerans vattenhalt
Okar och nar skjuvhallfastheten och kohesionen mins
kar. Nar overforingslangden ar relativt stor bars
en del av belastningen i lerslaget, pQa‘a, genom

valvverken runt tunneln om lerslaget ar parallellt
med tunnelaxeln.

Figur 21. Valvverkan kring en cirkular
tunnel
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