Er mineralsk svelling arsak til stabilitetsproblemer?
Og er svelletrykksteten relevant?
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Arsakssammenheng og korrelasjon

Arsakssammenheng (eller kausalitet)

N2
A fgrer til B Korrelasjon
N2
A samvarierer med B
Spurigs sammenheng o . v
¢ Beviser ikke arsakssammenheng

Sammenhengen er tilsynelatende

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- -

Korrelasjon er en forutsetning for arsakssammenheng
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Statens vegvesen

Arsakssammenheng og korrelasjon
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Arsakssammenheng

Arsakssammenheng er en tolkning
Arsakssammenheng er sjelden bevist

Bradford Hills kriterier for arsakssammenheng (epidemiologien)
sier bl.a.

 Styrke i korrelasjon er viktig, men ikke avgjgrende

* En korrelasjon i seg selv er ikke nok, kan vaere mange
sammenhenger

* Det ma veere konsistent, f.eks. fra flere plasser og over tid

* Det ma vaere en plausibel forklaringsmodell pa
sammenhengen, men denne kan vaere ukjent



Konklusjon - kortversjon

Er minerals svelling arsak til stabilitetsproblmer?
Nei, svelling har allerede skjedd.

; To tema:

er?
Men, hva Sk]er- I« Mineralsk svelling

Mye, men oppsummert, tidsavhengig deformasjon : * Svelletrykktesten

Og er svelletrykksteten relevant?
Nei, den tester noe som har skjedd og er uansett ungyaktig og irrelevant i praksis.

Dette innebeerer:
- Slutte a teste svelltrykk (og frisvelling)
- Ma begynne a se mer helhetlig pa situasjonen



Typer av svelling R

o Intrakrystallin svelling
® Osmotisk svelling

o Mekanisk svelling

Svellende bergarter er ikke med her!!!
(Annen type og annen problemstilling)




Statens vegvesen

Mineralsk svelling av smektitt-mineraler

o Bare en liten del av det totale svakhetssonemateriale er
svellende mineraler

e Fraksjonen < 20 mikrometer (0.02 milimeter) blir testet.

Svakhetssonemateriale fra E39 Svegatjgrn — Radal Materiale mindre enn 20 micrometer
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Mineralsk svelling av smektitt-mineraler
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Mineralsk svelling av smektitt-mineraler

Intrakrystalline swelling/hydratisering

Skjer mellom leirlagene inne i leirpartikelen

Vann blir bundet inne i leirpartikelen

Osmotisk svelling
Skjer mellom leirpartiklene
Porevann gjor at det sveller

Prosessene skjer i sekvens:
Intrakrystallin svelling
Osmotisk svelling

Hvor den farste har en mye stgrre
svellepotensial enn den andre

Leirlag

=
=

N\
A

Leirpartikkel

Laird DA (2006) Influence of layer charge on swelling of smectites.
Madsen FT, Miiller-Vonmoos M (1989) The swelling behaviour of clays



Mineralsk svelling av smektitt-mineraler
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Intrakrystallin svelling \\/ ______
» Hydratisering av utbyttbare kationer mellom leirlag P
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Laird DA (2006) Influence of layer charge on swelling of smectites.
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Mineralsk svelling av smektitt-mineraler

Leirlag
\\/~ -
Osmotisk svelling =

« Likevekt blir nadd ved at vannmolekyler kommer inn /\/’_\

mellom leirpartiklene
» Teoretisk svelletrykk opp til 2 MPa

V.

/ \

= TN TN TN TN =N ITNSTN
77N G

(—) \/\{ )
@ 9 O PE DD

TN -
)7~ Y s
L4
TN (ﬁ\| = l/...\l
(—+) N_/ ‘|‘ 4 \I—l—l |
LIV Nl |\—|—/|\_/ s

s =1

<

Y
1)
TN
, &
TN
| [\—l—/n\
N O STTN
) t\—J_—/I {
TN
\_-|—_/I/
|
(
N

& A LoD St 4 \) -
&, 8 o - - [Pl - N oY
N (—) TN . EEYRY pa g
l/--\:l l\._./l [ \—l—/? | \—'—_/ | ~_/ ( \—l—/ ) [\—l—/]l\_|_/| ( \—l—/ ) |\—/i \—J__/ |\—|—/I - |/ —|—\| i
7T = = L - . e (/ N
—) FTR TN =
— () (=) 7 N\ _/
[ ) —|_ t—'—/] _|_ (—) =3 C

L U - - LN 7N TN o TN
) < z 'i‘P’(—B] [\—l_/l L4 (\—l_/ll:—i—:l (—Bl '\_—H

- T N ~ /_|_ 2
N — ~ |- ~ T — D o R
T OoOmE | O @ o B & \
DT OB | DBEED| 0| PR O 5
[ ]( \l \_/I\_/) N/ S/ N1 N2 i\_/I hd |\. /' - I\ /, 7 ( \I L l
1) s il b N DL N = TN N rTN N e
N \—/(—I—\' ( :' 1/—|—\I (_I_:] (__:' i/—Pl ) 'i_l_:' N | ) AN RV t: :] T '/_T_\'
L 4 |f—\\,-—/: LIPS _ P e R T N

TN ST N TN o~ TN N TN (/—\I )
— (= '\—l_)[\_f) /\ t\—bl':—l_:' e\—l—)'\_l_)/\/ (\-l—/l (‘|—:' —)

C1
C‘W == C2

H,O H,O



Typer deformasjon i bergmassen

Total
deformation

Mechanical parameteres

» Tunnel geometry

* In-situ stresses

« Excavation stress changes
» Material properties

» Hydraulic properties

» Pore pressure

» Water supply

Immediate deformations

Elastic

Time-dependent deformations

Consolidation

Mechanical
swelling

Osmotic/hydration
swelling

Creep

Squeezing

No material yield

Volume decrease
Positive excess pore pressure
Water flows out

Volume increase
Negative excess pore pressure
Water flows in

Volume increase
Swelling minerals
Water flows in

Volume decrease
Shear in the clay skeleton
Constant stresses

Shear failure
Plastic yield
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Typer deformasjon i bergmassen

Total

Mechanical parameteres
» Tunnel geometry
* In-situ stresses

« Excavation stress changes
» Material properties
» Hydraulic properties
» Pore pressure

» Water supply

Consolidation

Mechanical
swelling

Osmotic/hydration
swelling

Creep

Squeezing

Time-dependent deformations

deformation |[\N". = = @ emmemmmmmee e e e oo

Volume decrease
Positive excess pore pressure
Water flows out

Volume increase
Negative excess pore pressure
Water flows in

Volume increase
Swelling minerals
Water flows in

Volume decrease
Shear in the clay skeleton
Constant stresses

Shear failure
Plastic yield
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Typer deformasjon i bergmassen

Total
deformation

Mechanical parameteres
» Tunnel geometry
* In-situ stresses

« Excavation stress changes
» Material properties
» Hydraulic properties
» Pore pressure

» Water supply

Immediate deformations

Elastic

Time-dependent deformations

Consolidation

Mechanical
swelling

Osmotic/hydration
swelling

Creep

Squeezing

No material yield

Volume decrease
Positive excess pore pressure
Water flows out

Volume increase
Negative excess pore pressure
Water flows in

Volume increase
Swelling minerals
Water flows in

Volume decrease
Shear in the clay skeleton
Constant stresses

Shear failure
Plastic yield

i B
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Typer deformasjon i bergmassen

Kryp
Primary i Secondary | Tertiary
Decreasing rate Constant rate Increasing rate

Cre'ep
failure

Strain

Time



Usikkerheter ved selve svelletrykkstesten

Prgveinnsamling — hva er en representativ prgve

Selve testen
— Separering av fraksjonen < 20 mikrometer
— Torking

— Nedmaling

Prgvenr

Forbehandling 1

Frisvelling [%] Svelletrykk [MPa]

Andel < 20 pm [%]

Forbehandling 2
Frisvelling [%]

Svelletrykk [MPa]

1

2
3
4

100
100
135
120

0.15
0.10
0.19
0.05

12
13
8
7

188
142
290
180

0.43
0.18
0.39
0.21




Svelletrykkstesting av fuktig materiale
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Testing av kjerner med svakhetssonemateriale

r

Shrink
plastic

Lagt maks til rette for svelling

e Rekonstituerte kjerner

o Tgrr prgve

o Forspent, ~ Water out
— 4 MPa radielt ;"‘
— 2 MPa aksielt .'

e Vann tilsettes

Radial gauge

-’

Axmlgauge

o, _
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Testing av kjerner med svakhetssonemateriale

Konklusjon

o Stgtter at andre faktorer enn svelling
kan veere hovedarsaken til
deformasjoner

o Lav styrke og lav E-modul kan vaere
fore til elastisk og plastisk
deformasjon i svakhetssoner _

Det ble ikke observert

® Konsolidering og kryp kan forarsake oppbygning av svelletrykk

tidsavhengige deformasjoner



Er mineralsk svelling arsak til stabilitetsproblemer?

To svelleprosesser etter hverandre, f@rst
1. Intrakrystallin, sa

2. Osmotisk NEi, det har
Nar leira er fuktig er intrakrystallin svelling ferdig allerede SkjEdd.

Intrakrystallin har hgyt teoretisk trykk, 27 Mpa
Osmotisk har lavt teoretisk trykk, 2 Mpa

Intrakrystallin som sannsynligvis bidrar til trykk i
svelletrykkstesten

Svakhetssonemateriale er fuktig i naturen

Kun en (veldig) liten del er (teoretisk, ikke i praksis) svellende
Bergspenningene blir fort hgye for et svakt materiale

Statens vegvesen



Statens vegvesen

Er mineralsk svelling arsak til stabilitetsproblemer?

To svelleprosesser etter hverandre, f@rst
1. Intrakrystallin, sa

2. Osmotisk NEi, det har
Nar leira er fuktig er intrakrystallin svelling ferdig allerede SkjEdd.

Intrakrystallin har hgyt teoretisk trykk, 27 Mpa
Osmotisk har lavt teoretisk trykk, 2 Mpa

Intrakrystallin som sannsynligvis bidrar til trykk i
svelletrykkstesten

Svelletesten pastas a veere en
indekstest, men likevel antydes det
at virkelig svelletrykk kan vaere en
prosent av testresultatet

Svakhetssonemateriale er fuktig i naturen

Kun en (veldig) liten del er (teoretisk, ikke i praksis) svellende |
Bergspenningene blir fort hgye for et svakt materiale



o

Statens vegvesen

Hva annet kan fgre til stabilitetsproblemer?

. n
Umiddelbare deformasjoner (eksempelet fra i ste) { immediai=siciormations i
— Lav styrke _i] Elastic No material yield i
— Lav E-modul | ———— o ________ ]
i Plastic Material yields i

Time-dependent deformations

Volume decrease
Consolidation Positive excess pore pressure
Water flows out

Volume increase
Negative excess pore pressure
Water flows in

Mechanical
swelling

\ Osmotic/hydration Vollmesinel Sase

swellin Swelling minerals
J Water flows in

Volume decrease
Creep Shear in the clay skeleton
Constant stresses

Shear failure

Squeezing Plastic yield
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Elastisk og plastisk deformasjon

Sigma 1

min (stage):
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.42
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max (stage):

= Shear
> Tension
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Overdekning: 20 m

Tunneldiameter: 10 m

Displacement
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min {stage): 0.000 m

0.000

.00z

0.005

0.011

0.014

0.0le

0.01s

0.021

0.023

max {stage): 0.023 m

>
o]

Shear
Tension



Hva annet kan fgre til stabilitetsproblemer?

Umiddelbare deformasjoner (eksempelet fra i ste)
— Lav styrke
— Lav E-modul

Konsolidering og mekanisk svelling

o

Immediate deformations

Elastic

No material yield

Consolidation

Mechanical
swelling

Osmotic/hydration
swelling

Creep

S/ /T

Squeezing

I Volume decrease

I Positive excess pore pressure

i Water flows out

1 .
! Volume increase

i Negative excess pore pressure

i Water flows in

Volume increase
Swelling minerals
Water flows in

Volume decrease
Shear in the clay skeleton
Constant stresses

Shear failure
Plastic yield

Statens vegvesen



Hva annet kan fgre til stabilitetsproblemer?

U oF
[Mpa]

Poretrykk
[Mpa]

e -0.04
0.05
0.14
0.24
0.33
0.42
0.51

Poretrykks-

endring

(Mpa]

-0.33
-0.23
-0.14
-0.04

0.06
0.15
0.25

Statens vegvesen



Hva annet kan fgre til stabilitetsproblemer?

Umiddelbare deformasjoner (eksempelet fra i ste)
— Lav styrke
— Lav E-modul

Konsolidering og mekanisk svelling

— Deformasjon innover (kons.)

— Ekspansjon (mek. svelling)

— Oppblgtning med reduksjon av friksjonsvinkel

Immediate deformations

Elastic

Consolidation

Mechanical
swelling

Osmotic/hydration
swelling

Creep

S/ /T

Squeezing

o
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No material yield

i Volume decrease
Positive excess pore pressure
Water flows out

1

1

1

1

i

! Volume increase

i Negative excess pore pressure

1 .

1 Water flows in
Volume increase
Swelling minerals

Water flows in

Volume decrease
Shear in the clay skeleton
Constant stresses

Shear failure
Plastic yield
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Hva annet kan fgre til stabilitetsproblemer?

Umiddelbare deformasjoner (eksempelet fra i ste) Immediate defofmAons

— Lav styrke _| Elastic No material yield

— Lav E-modul ———— o __________
Plastic Material yields

Konsolidering og mekanisk sveling @ @—
- Deformasjon innover (kons,) Time-dependent deformations
— Ekspansjon (mek. svelling) Volume decrease

. s L . Consolidation Positive excess pore pressure
— Oppblgtning med reduksjon av friksjonsvinkel Water flows out

Volume increase
Negative excess pore pressure
Water flows in

Osmotic/hydra Volume

elling minerals

Mechanical
swelling

_g_'.vﬁl—lﬂg‘/ Water flows
Volume decrease
Creep Shear in the clay skeleton

Constant stresses

S/ /T

Shear failure

Squeezing Plastic yield
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Hva annet kan fgre til stabilitetsproblemer?

Umiddelbare deformasjoner (eksempelet fra i ste) Immediate defofmAons

— Lav styrke _| Elastic No material yield

— Lav E-modul ———— o __________
Plastic Material yields

Konsolidering og mekanisk sveling @ @—
- Deformasjon innover (kons,) Time-dependent deformations
— Ekspansjon (mek. svelling) Volume decrease

. s L . Consolidation Positive excess pore pressure
— Oppblgtning med reduksjon av friksjonsvinkel Water flows out

Volume increase
Negative excess pore pressure
Water flows in

Volume increase
Swelling minerals

Mechanical
swelling

Kryp
— Deformasjon innover

Osmotic/hydration

S/ /T

Plastic yield

— Langs soner — blokkbevegelse swelling | Water fowsin
i- Volume decrease -i
Creep i Shear in the clay skeleton i

Skvising ___ _ 1 Constantstresses .
— Lokal eller global belastning pa sikring Squeezing Shear failure




Hva annet kan fgre til stabilitetsproblemer?

»
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Hva annet kan fgre til stabilitetsproblemer?

Volume decrease
Consolidation Positive excess pore pressure
Water flows out

Volume increase
Negative excess pore pressure
Water flows in

\ Osmotic/hydra Volume

Mechanical
swelling

elling minerals

_s_;_w:elll’ng’/ Water flows

Volume decrease
Creep Shear in the clay skeleton
Constant stresses

Shear failure

Squeezing Plastic yield

Dette ——



Konklu Sj on Statens veguesen
Er minerals svelling arsak til Hva annet kan det veere?
stabilitetsproblemer? - Elastisk og plastisk deformasjon
Nei, det har skjedd. - Konsolidering/mekanisk svelling
- Kryp
- Skvising

Dette innebzerer:
Slutt a test svelletrykk
Testing av svelletrykk kan gi falsk trygghet. Feiltolkning av problemet
Man ma vurdere andre arsaker til stabilitetsproblemer

Mineralsk svelling er fjernet som arsak til stabilitetsproblem i
Statens vegvesens N-V521 Geologi og bergsikring i tunnel og N-VV225 Bergskjeeringer
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Kllder

Haien AH (2022) Mineralsk svelling i svakhetssoner — Har det skjedd? Og hva annet kan skje der?,
Bergmekanikkdagen, Oslo. Se den her.

2. Hgien AH, Nilsen B, Vistnes G, Olsson R (2019) Experimental triaxial testing of swelling gouge materials. B Eng Geol
Environ. Se den her.

3. Hgien AH, Nilsen B, Olsson R (2019) Oedometer testing of swelling gouge materials at different water contents. ISRM
2019, Foz do Iguassu, Brazil, September 13-18, 2019. Se den her.

4. Hegien AH, Nilsen B, Olsson R (2019) Main aspects of deformation and rock support in Norwegian road tunnels.
Tunnelling and Underground Space Technology 86:262-278. Se den her.

5. Laird DA (2006) Influence of layer charge on swelling of smectites. Appl Clay Sci 34 (1):74-87.
doi: https://doi.orq/10.1016/j.clay.2006.01.009

6. Madsen FT, Miller-Vonmoos M (1989) The swelling behaviour of clays. Appl Clay Sci 4 (2):143-156.
doi: https://doi.org/10.1016/0169-1317(89)90005-7

Les mer om arsakssammenheng, korrelasjon og samvariasjon pa Store Norske Leksikon:
https://snl.no/drsaksforskning
https://snl.no/korrelasjon



https://www.researchgate.net/publication/365744961_Swelling_minerals_in_weakness_zone_gouge_-_Has_it_happened_And_what_else_may_be_happening_there
https://www.researchgate.net/publication/333403829_Experimental_triaxial_testing_of_swelling_gouge_materials
https://www.researchgate.net/publication/338801256_Oedometer_testing_of_swelling_gouge_materials_at_different_water_contents
https://www.researchgate.net/publication/330925377_Main_aspects_of_deformation_and_rock_support_in_Norwegian_road_tunnels
https://doi.org/10.1016/j.clay.2006.01.009
https://doi.org/10.1016/0169-1317(89)90005-7
https://snl.no/%C3%A5rsaksforskning
https://snl.no/korrelasjon
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