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SUMMARY

This report describes the rock mechanical effects - in the far
field - from the thermal loading at a final storage of radio-
active waste in crystalline rocks. The stress distribution of
a two-storey storage is described in more details.

The temperature rise in a final storage of radioactive waste
will create thermal stresses which may cause a failure of the
rock mass, and thereby an increase of its permeability. However,
the state of stress in the Earth™s crust is able to neutralize
the thermal stresses.

In Chapter 1 the various stresses which can appear in the upper
part of the Earth™s crust are summarized. The thermal stresses
are added to the virgin stresses to give what we call the abso-
lute stresses, Fig 1. Our present knowledge of the virgin stresses
from rock stress measurements is reviewed, Figs 2 and 4, and

the orientation of the principal stresses 1is presented in accor-
dance with the classification of faults, Fig 3. We have adopted
the results of Jamison and Cook [2] where a plot of half the
maximum stress difference against half the sum of the maximum

and minimum principal stresses show a linear regression line,
corresponding to the coefficient of sliding friction, Fig 5.

From the diagram it appears that the state of stress in the

upper part of the Earth™s crust may be determined largely by

the frictional resistance to sliding between surfaces of consti-

tuent blocks in the rock mass.

In Chapter 2 we present some general viewpoints on thermal
stresses in rocks, and we like to mention the results from the
pilot heater test at the Stripa Mine where the measured stresses
in the vicinity of a heater is about 20-80 % of the calculated
stresses, which again indicates that the response of the rock
mass to thermal loads is determined by frictional sliding
between surfaces of constituent blocks, cf Fig 6.



The far field thermal stress calculations for flat and spherical
geometry of the storage are presented in Chapter 3. The stress
distribution of a two-storey storage with axi-symmetrical geo-
metry is presented in Figs 8 and 9. The distance between the
storeys is 60 m, the depth is 500 m and the time after deposition
is 460 years. The maximum stresses appear along the centre line
of the storage and tensile stresses of about 5 MPa are found at
the surface.

The distance of 60 m between each storey is found to be enough
with respect to the secondary stress field surrounding each
tunnel and the maximum area of Toose rocks around a tunnel after
a total collapse. This is shown in Fig 11 of Chapter 4. If we
superimpose the thermal stresses from the two-storey storage to
the virgin stresses as found from rock stress measurements,the
rock mass will fail due to tensile stresses or stress diffe-
rences larger than the frictional resistance between surfaces

of blocks, Fig 12. However, if we choose a state of stress which
has been found for the Scandinavian platform, Fig 13, and super-
impose the thermal stresses we obtain the absolute stresses,
curve 2, which are in most parts below the Timit of frictional
resistance due to sliding as demonstrated in Fig 14. If the
horizontal compressive stresses at the rock surface are equal

to the tensile stress due to heating at the surface, no part

of curve 2 will be above the 1ine u = 0.53, curve 3, of Fig 14.

By this analysis we have been able to demonstrate that the
thermal stresses due to heat conduction from the final storage
are compensated by the state of stress in the upper part of

the crust. The absolute stress, which is the superposition of
thermal stress and virgin rock stress, is in all cases found

to be below the 1imit of failure due to frictional resistance
between surfaces of constituent blocks in the rock mass. Failure
by sliding friction is the most conservative failure criterion

for a rock mass.



SAMMANFATTNING

I foreliggande rapport behandlas de bergmekaniska effekterna av
den globala, termiska belastningen kring ett siutforvar for radio-
aktivt avfall. Vidare ges en bergmekanisk bedomning av spanningar-

na hos ett slutforvar i tvd véningar.

Temperaturforhdjningen runt ett slutforvar i berg kan berdknas
under antagande att berget utgor ett kontinuerligt, isotropt
medium med volymsoberoende materialparametrar. Vid undersok-
ningar av de termiskt inducerade spdnningarna och deras effek-
ter kring forvaret dr ett sddant betraktelsesatt inte korrekt
eftersom vi fran fad1tforsok vet att bergmassans reaktion pd upp-
varmning kannetecknas av ett diskontinuerligt beteende med defor-
mationer langs befintliga svagheter. Deformationerna, som kan
alstras av dragspdanningar eller av stora deviatorspanningar, har
betydelse for bergmassans permeabilitet. Spanningstillsténd som
kan Teda till dndrad permeabilitet aterfinns bl a i zoner med

hoga temperaturgradienter.

Det regionala, primdra spanningstillisténdet &dr av stor betydelse
for slutforvarets placering. I rapporten visas hur spannings-
situationen i jordskorpans ovre delar kan inordnas i gdllande
system for klassificering av forkastningar med hdnsyn till ra-
dande spanningstillstand. Vidare hur spanningstillstdndet i jord-
skorpans Ovre delar bestdams av friktionsmotstdndet mot glidning
mellan blocken.

Genom en superponering av spanningarna fran temperaturbelast-
ningen och bergspanningarna enligt en modell dar horisontalspan-
ningarna dominerar till 1000 m djup, kan vi visa att man uppnar
god sdkerhet mot brott i existerande sprickor. Typ och orien-
tering hos sprickor och svaghetszoner behandlas och ddr finner
vi att branta strukturer ikombinationmed horisontella berg-

spanningar dr en gynnsam situation.

For slutforvar i tvd véningar har vi funnit att det vertikala av-
stdndet mellan deponeringsnivderna av stabilitetsskdl inte bor
understiga 60 m.



INTRODUKTION

Vid KBS-gruppens projektgenomgang i Forsmark 1978-10-19 patala-
des de ofullstdndiga kunskaperna om termospanningarnas upptra-
dande i global skala kring ett slutforvar for forglasat avfall/
anvant bransle. Avdelningen for bergmekanik, Hogskolan i Luled,
fick darfor i uppdrag att kortfattat sammanstdalla ndgra syn-
punkter p& problemet infor det fortsatta forskningsarbetet inom
KBS.

Ungefar samtidigt framkom fran KBS onskemdl om en allmdn berg-
mekanisk bedomning av ett slutforvar utformat i tvd vaningar,
men 1 Ovrigt konstruerat enligt de ursprungliga KBS-forslagen.

Eftersom de bada uppgifterna griper in i varandra har vi valt
att behandla dem tillsammans.

I det foljande presenteras ddrfor ndgra allmanna aspekter p& span-
ningar och deformationer i berg, synpunkter pd termospanningar
kring envéningsforvar samt slutligen ndgot om fOrvar i tvd va-
ningar. Vi vill dock borja med att klargora vilka kategorier av
spanningar som kan upptrada i berggrunden och vilka samband som

rader mellan dessa.



SPANNINGAR I BERGCRUNDEN

De mekaniska spdnningar som kan finnas i berggrunden kring ett

avfallslager kan efter ursprung indelas i tre kategorier:

a)

Primdra spanningar eller spanningar in situ: Dessa ar

de spanningar som rader i den helt ostorda bergmassan.
De hdarrdr fran gravitativa och tektoniska belastningar.
Beloppen p& de vertikalt riktade primdrspanningarna
overensstammer i regel med tyngdbelastningen frén ovan-
liggande berg. Dock har andra varden, dven dragbelast-
ningar noterats. De horisontella spanningarna varierar
inom vidare granser men dr i svensk berggrund for det
mesta tryckspanningar och oftast storre an vertikal-
spanningarna, atminstone i ndgon riktning. Generellt
galler att primarspanningarna okar mot djupet.

Sekunddra spanningar: D3 ett h&lrum av ndgot slag gbrs

i berggrunden stors det primdra spanningstillsténdet
ti1l1 storlek och riktning i omrddet ndrmast Oppningen.
Ett sddant, av ingrepp stort spanningsfdlt bendmns
sekunddrt spanningsfalt. Sekundarspanningarnas stor-
lekar och riktningar beror pd det primdra spannings-
faltet samt pd hdlrummets storlek och form. De kan
lokalt blir betydligt storre, och ha annat tecken &n

primarspanningarna.

Termospanningar: D3 temperaturen hojs i berget uppstér

termospanningar till foljd av materialets strdvan att

utvidga sig.

De absoluta spanningarna i en punkt fas genom superponering av

primarspanningar och termospanningar, eller i de fall primar-

spanningarna dr storda av hdTrum, genom superponering av sekun-

darspanningar och termospanningar. Sambanden dskddliggors i fi-

gur 1.
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Det primdra spdnningstillstdndet dr av stor betydelse vid valet
av forvaringsplats och det finns darfor anledning att ndrmare
behandla var nuvarande kunskap om spanningstillsté&ndet i jord-
skorpan. Att mdta och utvdrdera bergspanningsmatningar dr en
komplicerad och tidskrdvande process. Bergspanningsmatningar
har nu pdgatt i mer dn tjugo &r och det dr idag mojligt att dra
flera allmdnna slutsatser om spanningstillsténdet i jordskorpan
[11, [2]1 och [3]. De hdr framforda synpunkterna gdller oavsett
om matmetoden for bergspanningsmdatning dr friborrning eller
hydraulisk uppsprdckning. Bestdmning av spanningstillsténdet
genom analys av fokalmekanismen vid seismisk vdgutbredning be-
handlas ej i denna framstdallning.

Vi kan forst konstatera att pd sa gott som alla platser dar berg-
spanningsmatningar har utforts existerar ett tektoniskt spannings-
fdlt, dvs spanningsfdltet eller ndgon av huvudspanningarna av-
viker fran de fdrvantade sp@nningarna p g a gravitationsbelast-
ningen. Det existerar ett stort antal mdtningsresultat som enty-
digt visar att de horisontella bergspanningarna ar storre in de
vertikala spdnningarna i den Gvre delen av jordskorpan. Forskar-
na Hoek och Brown [2] har gjort en sammanstdllning som &terges

i Fig 2. Den visar hur forhdllandet mellan medelvardet pa de
horisontella spanningarna och vertikalspanningen varierar med
djupet under markytan for mdtningar pd olika kontinenter. Vi
finner hdr att forhdllandet dr ldgst, k = 1.5, vid markytan och
avtar mot djupet. For djupet 500 m under markytan finner vi att
spanningstillsténdet varierar fran hydrostatiskt, dvs k = 1, till
ett Overskott for horisontalspdnningarna med vardet k =~ 3.
Forskarna Ranalli och Chandler {1] har sarskiljt matresultaten
med hdansyn till tektoniska regimer, tidpunkten for deformationen
samt om mdtningarna utforts i sedimentdra tdckbergarter. Deras
sammanstdlIning visar att Overskottet i horisontalspanningar &r
allra storst i urbergsomrdden och vidare att for omrdden med se-
dimentdr berggrund dr horisontalspanningarna mindre an vertikal-

spanningarna.



Mdtresultat avseende in situ-spanningarna i skandinavisk berg-
grund har sammanstdllts av Bergman [3]. Han visar att horison-
talspanningarna fran markytan ner till 1000 m djup i jordskor-
pan varierar sd att summan av horisontalspdnningarna ar

30 > (01 + GZ)H > 0 ddar det ldgsta vdrdet varierar frdn noll
vid markytan till ca 10 MPa pad 1000 m djup. Vidare konstaterar
han att de av Hast utforda spanningsmatningarna genomgdende ger

for stora absolutbelopp pd spdanningarna.
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Fig 2 Forhdllandet mellan medelhorisontalspanningen och

vertikalspanningen som funktion av djupet i jord-
skorpan. Efter Hoek och Brown i [2].



Vi kan sdledes konstatera att hittills utforda bergspannings-
mitningar i urbergsterrdng visar pd forekomsten av stdrre hori-
sontaltryckspanningar dn vertikala tryckspanningar till foljd

av bergarternas egentyngd. Overskottet i horisontalspanningar
kan ti1l stor del siattas i samband med avlastningen genom erosion
och isavsmaltning. Det finns dock inte utrymme har att narmare
behandla mekanismen bakom Gverskottet av horisontalspanningarna.
Vi kan ocks& konstatera att de uppmatta tryckspanningarna for de
aktuella djupen uppgér till ca 10 % av urbergarternas tryckhdll-
fasthet. Denna slutsats gdller dven i de fall det rader en
extremt stor anisotropi hos horisontalspanningarna, d v s den
ena horisontalspanningen ar betydligt storre eller mindre &n

den andra. L&t oss uppehdlla oss ytterligare vid relationen mel-

lan de olika spdnningarna.

Forskarna Ranalli och Chandler [1],och flera andra forskare fOre
dem, behandlade summan av de horisontella spdnningarna och avsat-
te dessa som funktion av djupet och den tektoniska miljon eller
forhd1landet mellan storsta och minsta horisontella spanningen
som funktion av djupet. Hoek och Brown i [2] och senare Jamison
och Cook visade p& forhdllandet mellan medelvardet pa horison-
tella spanningen och vertikalspanningen som funktion av djupet,
cf Fig 2. Jamison och Cook [2] har gdtt ett steg ytterligare i
behandlingen av resultaten frén bergspanningsmdatningarna och
gverfort de uppmitta spanningstillsténden till den allmdnt gdl-
Jande nomenklaturen for sambandet mellan fGrkastningar och huvud-
spanningsaxlarnas orientering. Om huvudspanningarna gy > 0y > T
galler de tillstand for utbildning av férkastningar som visas i
Fig 3, ndmligen a) normalforkastning, dar storsta huvudspanningen
ir riktad vertikalt, b) Gverskjutning, ddr minsta huvudspdanningen
ir vertikalt riktad och c) sidoforkastning (strike-slip eller
wrench) didr den mellersta huvudspidnningen dr riktad vertikalt.
Fran resultaten av femtio matningar hamtade frin sexton olika
referenser har Jamison och Cook [2] gjort en sammanstdllning som
visas i Fig 4. Hdr har mdtningarna grupperats i enlighet med no-
menklaturen for forkastningarnas spanningstillstdnd. Det finns
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Fig 3 Sambandet mellan forkastningstyper och huvud-
spanningarnas orientering; A) normalforkastning
dar storsta huvudspanningen dr riktad vertikalt;
B) overskjutning, ddr storsta huvudspanningen ar
riktad horisontellt och minsta huvudspanningen ver-
tikalt; C) sidoforkastning, dar storsta och minsta
huvudspanningen ar riktad horisontellt

dock inga geologiska observationer rapporterade som styrker ett
eventuellt samband mellan uppmdtta spanningstillstdnd och registre-
rade forkastningsrorelser fir respektive matplats. Som en kontroll-
dtgard avsattes sambandet mellan registrerad vertika]spénning och
djupet under markytan och man fann att matpunkterna med nagra fa



DJUP UNDER MARKYTAN [m]
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undantag foll ldngs regressionslinjen o, = H-p-g. Vidare av-
sattes halva huvudspanningsdifferensen, (01 - 03)/2, vilket mot-
svarar maximala skjuvspanningen, som funktion av halva huvud-
spanningssumman, (o1 + 03)/2, Fig 5. Liksom i fallet med diskussio-
nen om forkastningarnas beroende av spanningstillstédndet och Mohr-
Coulombs brottkriterium bortser vi fran inverkan av den mellersta
huvudspanningen. Vi finner dd att spanningstillstindet i jord-
skorpans ovre delar till storsta delen bestams av friktionsmot-
stdndet mot glidning for ytorna som begrdnsar bergartsblocken i
berggrunden. Absolutvardena pd friktionskoefficienten vid glid-
friktionen varierar ndgot mellan de olika spanningsmoderna.
Sammantaget ger spanningsmatningarna som visas i Fig 5 en friktions-
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Fig 4 Sambandet mellan djupet under markytan och forhdllan-

det mellan horisontal- och vertikalspdnningen. Mat-
resultaten har grupperats i dverensstdammelse med span-
ningssituationenerna vid normalforkastning, sidofor-
kastning och dverskjutningsforkastning. Efter Jamison
och Cook [2].
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koefficient u = 0.52 som ocksc kan antas galla for svenskt
urberg. Detta skall jamforas med experimentellt uppmdtta var-
den pa glidfriktion hos bergartsytor som funnits variera mel-
lan ¢ = 0.4 och ¢ = 0.95.
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Fig b Sambandet mellan halva huvudspanningsdifferensen

(motsvarande maximala skjuvspanningen) och halva sum-
man av huvudspanningarna. Vinkelkoefficienten for
regressionslinjen anger friktionskoefficienten vid
glidfriktion. Sambandet visar att spanningstillstan-
det i Jjordskorpans dvre delar bestams av friktionsmot-
standet mot glidning mellan blocken i berggrunden.
Efter Jamison och Cook [2].

Vi har kunnat ‘isa att spdnningssituationen i jordskorpans Gvre
delar kan inordnas i gdllande system for klassificering av for-
kastningar i relation till huvudspanningarnas orientering. Berg-
spanningsmatningar med 1dga vdrden pad forh&llandet OH/OV motsva-
ras av ett spdanningstillstdnd som gdller for normalfdrkastningar.
Sambandet mellan huvudspanningsdifferensen och huvudspanningssum-
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man for storsta respektive minsta huvudspanningen visar att span-
ningstillstadndet i jordskorpans Ovre delar bestams av friktions-
motstandet mot glidning meilan blocken i berggrunden dar friktions-
koefficienten har bestamts till i genomsnitt p = 0.52. Inverkan
av termospanningarna kommer att adderas till det primdra span-
ningstillstandet. Under fOrutsdttning att termospanningarna lig-
ger inom intervallet 5 MPa i dragspanning och 25 MPa i tryckspéan-
ning, som de teoretiska berakningarna visar, sa kommer det inte
att fordndra deformationsmekanismen. Ett brott i berggrunden

til1 foljd av for stora spanningar kan ske bara om friktions-
motstandet mot glidning hos existerande sprickor overskrids.
Négot brott i bergartsblocken, som begrdnsas av sprickytorna,

ar hogst osannolikt for de temperaturbelastningar som uppstar

i berggrunden kring forvaret. Vi skall &terkomma till detta se-
dan vi beskrivit termospanningarna kring ett forvar i tvd va-

ningar.
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2 ALLMANNA SYNPUNKTER PA TERMOSPANNINGAR I BERG

Har presenteras nagra uppgifter betraffande bergets reaktion

vid in situ-uppvdarmning

- De materialparametrar som dr av betydelse for vdrme-
distributionen kring en varmekdlla i berg ar vdldefi-
nierade och uppvisar mattliga variationer. Ddrmed kan
ocksd temperaturdokningarna vid kanda kallstyrkor berak-
nas med god noggrannhet. Det r&der en god Overensstam- .
melse mellan resultat fran varmeforsok ddr man simu-
lerat avfallslagring och resultaten frén lagring av
andra varma produkter i berg, [10]. Varmetransporten
ar relativt okdnslig for strukturanisotropier och sy-
nes till overvdgande delen ske genom konduktion. In-
verkan av grundvattenkonvektion dar liten. Inget tyder
pa att sakerheten i berdkningarna skulle vara samre i
den skala som motsvarar slutforvaret an i forsoksskala.

- De spanningar och deformationer som induceras kring en
varmekalla i berg Overensstammer inte pd Téangt ndr med
de belopp som erhalls ur elasticitetsteoretiska berdk-
ningar. Stripaforsokens pilotvarmeforsok, [6], 1iksom
de amerikanska undersokningarna tills idag visar t ex
spanningsbelopp som dr 20-80 % av de teoretiska. Vida-
re ar spanningsfordelningarna oregelbundna och Overens-
stammer inte alltid med de uppmatta deformationerna.

- Materialparametrarna som bestammer sambanden mellan
spanningar och deformationer uppvisar kraftiga volyms-
beroenden och kan inte bestdmmas entydigt. Detta gal-
ler dven i det fall spanningarna dr alstrade genom

varme.

- Bergmassans reaktion pd uppvarmning domineras av rorel-
ser i sprickor och andra, redan existerande svaghets-
plan. Mellanliggande bergpartier uppfOr sig mera
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"statiskt". Detta dr sannolikt orsaken till de sma
spanningar som uppmdtts i varmeforstken. Bergets stra-
van att utvidga sig kan vid uppvdrmning tillgodoses
genom rorelser i sprickor.

Av det sagda framgdr att vi inte strikt kan betrakta bergmassan
som ett homogent, elastiskt medium, [17]. Detta gdller dvende de
sprickfattiga formationer som kan bli aktuella for ett slutforvar.

Resultaten som vi beskrivit grundar sig pd forsok i betydligt
mindre skala @n ett slutforvar. Vi vet dock frén andra delar av
bergmekaniken, framst genom studier av stora gruvor, att vad som
galler i liten skala, atminstone kvalitativt aterfinns ocksd i
stor skala. Det dr ddrfor rimligt att anta att dven de globala
rorelserna kring ett slutforvar kommer att ske i existerande
svagheter och att de inducerade termospanningarna blir mittliga
pd samma sdtt som gdller for bergmassan kring en enskild, mindre
varmare. De svagheter som bestdmmer deformationsfdrioppet i en
bergmassa med dimensioner som rymmer ett slutférvar blir natur-
ligtvis av hdgre ordning, dvs deras ldangd, uth&11ighet, bredd
och fyllnad dr storre dn for sprickgrupperna kring en enskild

varmare.

Forenklat kan man sdarskilja tre typer av rorelser i svaghetspla-

nen hos en bergassa:

1) Kompression till fo1jd av tryckbelastning normalt

svagheten.

2) Dilatation till fo1jd av dragbelastning eller minskade
tryckbelastningar normalt svagheten.

3) Skjuvning; forutsdttningar for skjuvning skapas d& de-
viatorspanningarna, dvs skillnaderna mellan spanningar-
na 1 olika riktningar, blir stora. De tre brottmoderna
som diskuterats i samband med primarspanningar i av-
snitt 1 ger alla upphov till skjuvning.
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En eller flera av rorelserna kan samverka vid deformationen av
ett svaghetsplan. Det ar rorelser av typ 2) och 3) som dar av
storst betydelse vid slutforvaring eftersom dessa kan oka per-

meabiliteten hos bergmassan.

En kompetent bergvolym kan ta stora tryckpdkdnningar utan andra
effekter an en kompression. Daremot kan motstdndet mot dragbelast-
ningar vara mycket ringa for bergvolymer ddar sprickor och svag-
heter finns. Vid spdanningsanalys av en stor bergvolym for ett
siutforvar bor uppmarksamhet riktas pa zoner ddr dragspanningar
kan upptrada i ndagon riktning och pa zoner med stora deviator-
spanningar, dvs stora differenser mellan huvudspanningarna.
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3 BERAKNADE TERMOSPANNINGAR FOR SLUTFORVAR

o
f—

Spanningar kring envanings slutforvar

Omedelbart efter deponeringen av avfallet kommer vdrmetransporten
att ske individuellt ut fran varje behdllare. S& smdningom borjar
temperaturfdlten kring de enskilda behdllarna att samverka, och
en temperaturutjamning sker i vaningsplanet. Darefter kan forva-
ret betraktas som en varmealstrande skiva med vertikal vdrmeav-
givning. Dragspanningar, alternativt deviatorspanningar, kan for-
vantas 1 zoner med stora temperaturgradienter eller i den "kalla"
regionen omedelbart utanfor en temperaturgradient (se Fig 6).

Ju storre temperaturgradienten ar desto storre blir risken for
spanningskoncentrationer. Vidare kan horisontella dragspanningar
forvantas ndra markytan eftersom en vertikal upplyftning kommer
att ske p g a uppvdrmningen mot den fria ytan.

Den makroskopiska temperaturfordelningen runt ett slutforvar for
forglasat avfall, alternativt anvdant bransle har studerats av
Blomquist [5], Ratigan [6] och Tarandi [7]. Forutsdttningar och
berakningsmetodik skiljer sig men resultaten visar dandd god
overensstammelse. I alla analyserna har man funnit att maximala
temperaturen i berget blir 45-60°C och uppnas ca 50 ar efter de-
poneringen. De storsta temperaturgradienterna upptrdder inom 150
ar fréan deponeringstillfdllet. Temperaturforhdojningen nar upp
till markytan inom en tidsrymd av 500-1000 &r.

Globala spanningstillstdndet kring envaningsforvar har bestamts
av Ratigan [8] och Tarandi [12]. Bada har antagit att bergmassan
uppfor sig elastiskt och att materialparametrarna dr volyms- och
temperaturoberoende. Ratigan har i sin modell dessutom applice-
rat Mohr-Coulombs brottvillkor. I Fig 7 3dterges ndgra av deras
resultat. De horisontella och vertikala termospanningarna for en
lodrdt Tinje genom forvarets centrum har ddr adderats till ett
antaget primdrt spanningstillstand: o, =0 g- h (tyngden av
ovanliggande berg) och o =0, De stdrsta termospdnningarna

dr horisontella tryckspanningar kring forvaret. Resultaten skil-
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jer sig forvdnansvart mycket vad betrdffar magnituden hos dessa
tryckspanningar, adven om hansyn tas till skillnader i berdk-
ningsforutsdattningarna. Vidare visar Tarandis berdkningar pa
sma, horisontella dragspanningar mot markytan. Avsaknaden av
dessa 1 Ratigans resultat forklaras av det anvanda brottvill-

koret.

/ primara svagheter

+—> dragspanningar

—>e— tryckspanningar
,/” rorelseriktning

—_—— isotermer

=XXX slutforvar, 1x1 km

Fig 6 Tankbara spanningar och rorelser kring envinings
slutforvar.
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3.2 Spanningar kring sfdariskt slutforvar

I Fig 7 anges ocksd resultat fran en analys utférd av Hodgkinson
{91 vid Harwell Theoretical Physics Division. Hodgkinson har med
elasticitetsteoretiska antaganden om berggrunden, analytiskt
berdknat temperatur- och spanningsfordelningar for ett slutfor-
var av sfarisk form. Vid berdkningarna har antagits en radie

hos fdorvaret p& 250 m, alternativt 125 m, och ett djup till
centrumpunkten pa 500 m, alternativt 1000 m. Det bor namnas

att effekttdtheten rdaknat pd forvarets begridnsningsyta ar 5

d b6 gdnger storre dn i det svenska konceptet.

Kurvorna som dterges i Fig 7 visar horisontella och vertikala
spanningar kring en sfar med radie 250 m, djup 500 m. En minsk-
ning av forvarets radie och med samma djup ger avsevart storre
tryckspanningar kring forvaret och ofdrandrade horisontella
dragspdnningar vid markytan. En Skning av djupet till forvaret
minskar de horisontella dragspanningarna och forflyttar den
dragbelastade zonen djupare ner mot forvaret.

*

3.3 Spanningar kring slutforvar i tvad véningar

Spanningarna kring ett slutfdrvar i tvé vdningar har studerats
av Tarandi [12], med hjdlp av finita elementprogrammet STARDYNE.
Vid berdkningarna anvdndes en rotationssymmetrisk modell dar ca
2 km av berggrunden kring fdrvaret har medtagits. Avstdndet mel-
lan tunnelplanen har varit 60 m respektive 100 m. Berggrunden
har antagits uppfora sig elastiskt och materialegenskaperna har
valts sd att de dverensstdmmer med normala varden for granitiska
bergarter, dvs elasticitetsmodulen E = 40 GPa, och Poisson”s tal
0.21. Berdkningarna visar att det dr mattliga skillnader i termo-
spanningar vid avstandet 60 m respektive 100 m mellan tunnelpla-
nen varfor vi valt att hdr analysera situationen for fallet med

60 m avstéand mellan tunnelplanen.

Berdkningarna tillgar sa att temperaturen i strukturen bestdms

med FEM-berdkningar och med samma rutndt som i spanningsanaly-
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Kurva 1: Sfariskt forvar, radie 250 m, djup till centrum 500 m, 100 3r efter
deponering, E-modul = 40 GPa. Efter Hodgkinson [9].

Kurva 2: Plant forvar, djup 500 m, 140 &r efter deponering, E-modul = 40 GPa.
Efter Tarandi [12].

Kurva 3: Pland forvar, djup 500 m, 100 &r efter deponeri - -
Efter Ratigan [8]. ponering, E-modul = 25 GPa.
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sen. Temperaturspanningarna berdknas sedan vid bestidmda tidpunk-
ter dd temperaturbelastningen dr som storst. Det bor poangteras
att modellen dr konstruerad for berdkning av de globala termo-
spanningarna och inte medger analys av det Tokala spanningstill-
standet kring fdrvaringsplanen. Det &dr inte heller mojligt att
berdkna spanningarna i omrddet mellan forvaringsplanen.

I Fig 8 visas temperaturspanningarna vid centrumlinjen av for-
varet 460 ar efter deponeringen i fallet med 60 m avsténd mellan
tunnelplanen och djupet 500 m ti11 Gvre tunnelplanet. P& grund
av rotationssymmetrin finner vi att radialspanningen, s ar
lika stor som tangentialspanningen, Tgs och att de odvergdr fran
dragspanningar av storleksordningen 5 MPa vid markytan till
tryckspanningar mitt for forvaret, vilka dr av storleksord-
ningen 20 MPa. Vertikalspanningen, SEp Okar med djupet till i
hojd med forvaret, o, ~ 7/ MPa, och avtar sedan med djupet.

[ Fig 9 visas temperaturspdnningarna 530 m under markytan for
samma forvar och vid samma tid efter deponeringen. Spdnningarna
ldngs centrumlinjen av fdrvaret Gverensstammer med de spanningar
som visas i Fig 8. Med okat avsténd fran centrumlinjen avtar
spanningarna och ndra yttre kanten av fgrvaret dvergdr axial-
spanningen, S och tangentialspanningen, Tgo fran tryckspan-

ning till dragspanning.

De i Fig 8 och 9 visade temperaturspianningarna skall superpone-
ras tili de primdra bergspanningarna, eller de sekundira berg-
spannignarna ndarmast forvaret, for att ge den totala spannings-
bilden. Vi kan ocksd uttrycka det sd att de genom temperaturbe-
lastningén alstrade termospanningarna kraver bestimd storlek och
orientering hos de primdra bergspdnningarna for att inte aventy-
ra stabiliteten hos bergmassan runt forvaret. Med kiannedom om
temperaturspanningarnas storlek och riktning kring forvaret kan
vi formulera de krav pd primdra spianningstillstandet som miste
uppfyllas for att forhindra en uppsprickning av berggrunden.
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Fig 8 Temperaturspanningar vid centrumlinjen, 460 &r

efter deponeringen for forvar i tvd vaningar med
60 m avstand mellan tunnelplanen och djupet 500 m
til1 Gvre tunnelplanet.

o. = radialspanning langs centrumlinjen
Oy = tangentialspanning ldngs centrumlinjen
g, = axialspanning 1dngs centrumlinjen

Efter Tarandi [127.
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Fig 9 Temperaturspanningar 530 m under markytan och 460 ar

efter deponering for forvar i tvd vdningar med 60 m
avstédnd mellan tunnelplanen och djupet 500 m till
ovre tunnelplanet. Samma beteckningar som i Fig 8.
Efter Tarandi [12].
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4 BERGMEKANISK BEDOMNING AV SLUTFOGRVAR I TVA VANINGAR

4.1 BedOmning av avstandet mellan tunnelplanen

Ett tvadvaningsforvar skulle med samma kapselavstand som KBS-
forslagens envaningsforvar fa kantmdtten 700 x 700 m. Med ett
vertikalt avstdnd mellan lagringsplanen pd 30-100 m har anldgg-
ningen fortfarande formen av en skiva, vilket framgér av en
skalriktig dtergivning i Fig 10. De synpunkter som Tdmnats i

det foregdende for envdningsforvar kan tilldmpas pd tvavanings-
forvar. Men det finns ocksd skillnader mellan en- och tvdvanings-

forvar som ar av betydelse.

Vi kan forst konstatera att den totala yta som finns tillgdnglig
runt tvdvéningsforvaret for att Teda bort varme reduceras till
drygt halften jamfort med envdningsfallet. Detta innebdr hdgre
temperaturer och storre temperaturgradienter kring forvaret. De
temperaturberdkningar som presenterats av Tarandi [12] visar dock

mycket mdttliga temperaturokningar.

Termospanningarnas utbredning Tokalt kring tunnelplanen blir mer
komplicerad dn i envdningsfallet. Ndgon fullstdndig temperatur-
utjamning i horisontalled hinner inte ske forran temperaturfdl-
ten fran forvaringsplanen borjar samverka i vertikalled. Vi kan
darfor inte urskilja ett lokalt och ett globalt skede for tempe-
turutbredningen som i fallet med envaningsforvar. Bilden komplice-
ras ytterligare av att deponeringen kan komma att ske vid olika
tidpunkter pa de tvd nivderna. Den kritiska zonen fGr termospan-
ningarna blir darfor omrddet mellan nivderna. Ddar kan man tdnka
sig ett skede d& lemperaturgradienten fran den Gvre vdningen och
temperaturgradienten fran den undre vaningen mots och under sam-
verkan ger spanningskoncentrationer i det mellanliggande omradet.

Minsta vertikala avstand med hansyn till sekunddrspanningar: Som

namndes inledningsvis kommer det primdra spanningsfdltet att in-
ducera sekunddrspanningar kring orter och deponeringshdl vid bryt-
ningen. Sekundarspdanningarna strdcker sig vid normala ortformer



Fig 10

25

&
1000 m
A’H’Mur% — :/
by

700 m

Jamforelse mellan en- och tvdvdningsforvar.
a) Envdningsforvar pd ca 500 m djup enligt KBS-konceptet
b) Tvdvaningsforvar p& ca 500 m djup, véningsavstand 60 m

3 3 4 radier ut fran ortvdggen. Betraktar vi ett tvarsnitt av
ort och deponeringshdal enligt KBS~ forslag for anvant bransle
och ersatter deponeringshdlet med en kontinuerlig slits i sulan

far vi en "radie" for Gppningen som blir 6 m, Fig 11A. Sekundar-

spanningarna kan alltsd antas verka cirka 6 x 4 = 24 m ut fran

oppningen. Forvaringsvinivderna bor inte forldggas sd ndra va-

randra att sekunddra spanningsfdlten frén orter och deponerings-

hd1 samverkar. Minsta avstdndet mellan vaningarna blir dd 2 x 24 +
11.7 = 60 m.
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Minsta vertikala avstand med hansyn till lokal kollaps: Det ogynn-
sammaste fallet av lokal instabilitet som kan uppstd ar total

kollaps och fyllning av forvaringsorten med 16st berg (stabilise-
rande verkan av bentonitfyllning beaktas inte). Avstandet i ver-
tikalled mellan forvaringsnivderna bor vara sd stort att en be-
tryggande skiva opadverkat berg &terstdr efter en eventuell
kolTaps av orterna pa bdda véaningarna.

Vid en kollaps rasar sonderbrutet berg in i orten tills denna

ar helt fylld. Darefter instdller sig en ny jamvikt och raset
upphor. Eftersom berg svdller vid sonderbrytning blir den maxi-
mala volym som kan involveras i raset begrdnsad. For den aktuel-
la tvdrsnittsarean av ort och deponeringshdl, ca 26.5 m?, och
med en svallningsfaktor pa 1.3 blir den maximala rasvolymen per
langdmeter 26.5/0.3 + 26.5 ~ 115 m?. I Fig 11B har en cirkuldr
sektion runt deponeringsorten ritats in som motsvarar denna area.
Aven om rasgransen far en ndgot annan utbredning an den som vi-
sas 1 figuren sd finner vi att avstandet 60 m mellan vadnings-
planen dr betryggande vid en eventuell kollaps. Vi kan dock inte
finna ndgra bergmekaniska nackdelar med ett storre avstand mellan

vaningarna.

Forslaget om att avstdndet mellan vaningsplanen inte bor understi-
ga 60 m galler oavsett graden av strukturella, mekaniska och ter-

miska anisotropier i berggrunden.

4.2 Beddmning med hdnsyn till bergspanningarna

Temperaturspanningarna vid centrumlinjen hos avfallsfdrvaret har
berdknats for poldra koordinater. Genom den rotationssymmetriska
geometrin som valts kan vi betrakta de berdknade spanningarna som
huvudspanningar. Vi kan nu tilldmpa teorin for Mohrs spannings-
cirklar och avsdtta de berdknade spanningarna for olika djup under
markytan i ett diagram som visas i Fig 12. Enligt berdkningarna

ar de radiella och tangentiella spanningarna pad markytan drag-
spanningar (definieras negativa i denna framstdllning). Vid okat
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Fig 12 Temperaturspanningar vid centrumlinjen hos forvar i

tvd véaningar enligt berdkningarna redovisade i Fig 8.
Spanningarna anges for ndgra godtyckligt valda djup
under markytan. Spanningstillstéandet i jordskorpans
ovre delar enligt resultaten i Fig 5 redovisas. De
prickade omréddena anger de spanningstillstand for vil-
ka brott intrdffar i berggrunden genom glidfriktion i
existerande sprickor.

djup dominerar tryckspanningarna. Sammanstdllningen av spannings-

tillstandet i jordskorpans Ovre delar visade att detta dr bestamt

av friktionsmotstandet mot glidning mellan bergartsblocken. Denna

brottgranslinje med friktionskoefficienten p = 0.52 har Tagts in i

diagrammet. Om forvaret skulle placeras i en spanningsfri berg-

grund skulle termospanningarna leda till brott i de avsnitt av

berggrunden som motsvaras av ett spanningstillstdnd som faller

inom de prickade omradena i diagrammet, Fig 12.

For att inte vdarmespanningarna skall orsaka brott i berggrunden

krdvs sdledes att vi kan kompensera termospanningarna med de na-
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turligt forekommande bergspanningarna. Biand annat bor berggrun-
den ha ett spanningstillstand som kompenserar dragspanningarna
fran varmebelastningen ndra markytan eftersom berggrunden prak-
tiskt saknar draghdilfasthet. Rent allmdnt bor vi strdva efter
att finna en berggrund med dominerande horisontalspanning ndra
markytan, dvs med en orientering av huvudspanningarna i Overens-
stammelse med ndgon av fGrkastningstyperna Gverskjutning eller

sidoforkastning enligt Fig 3.

Bergman [3] har gjort en sammanstdllning av resultaten fran berg-
spanningsmatningar i skandinavisk berggrund. P& grund av plastiska
deformationer i berggrunden, som kan sdttas i samband med isav-
smaltning och erosion, kan man visa att horisontalspanningarna
kommer att dominera i de dvre delarna av jordskorpan. En modell
for bergspanningarnas variation med djupet i skandinavisk berg-
grund visas i Fig 13, dar vertikalspanningarna orsakas av tyng-
den av ovanliggande bergarter och horisontalspanningarna beror av
bergmassans krypegenskaper och belastningens varaktighet. Ett
spanningstilistand av den typ som visas i Fig 13 har nyligen
matts upp i Naslidengruvan, Skelleftefdltet, Carlsson [13]. I

var modell antar vi vidare att de bdagge horisontalspdnningarna ar
lika stora, vilket innebdr att spdnningstillstdndet til1l djupet
1000 m motsvaras av forkastningstypen overskjutning och for djup
storre an 1000 m av typen normalforkastning, jmf Fig 3.

Avsdtter vi bergspanningarnas variation med djupet, Fig 13, i
Mohr~s spanningsdiagram far vi ett samband enligt kurva 1 i Fig
14, ddr maximala skjuvspanningen = huvudspanningsdifferensen,
(o1 - 03)/2, avtar fran markytan till vdrdet noll pd 1000 m djup
(hydrostatiskt spdnningstilistind o, =0, = o,) fOr att vid stor-
re djup anyo oka.

Kurva 2 i Fig 14 visar de absoluta spanningarna kring férvaret, som
erhd1lits genom en superponering av bergspdnningarna enligt model-
len 1 Fig 13 och temperaturspanningarna enligt berdkningsresulta-
ten i Fig 8. Vi finner hdar att maximala skjuvspanningarna inte
ovantat ndr sitt hogsta belopp i omréddet mellan de tva véaningspla-

nen pd djupet 530 m.
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Fig 13 Modell for bergspanningarnas variation med djupet

i skandinavisk berggrund. Kurva 1 &r vertikalspan-
ningens variation med djupet oy = H.p-g. Kurva 2
visar medelvdrdet av horisontalspanningarnas variation
for relationstalet mellan horisontal- och vertikalspan-
ningen K, = 0.6. Efter Bergman [3].

Kurva 3 i Fig 14 visar de spanningstillstdand for vilka brott sker
i berggrunden genom glidfriktion enligt den sammanstdllning som
presenterades i Fig 5. Alla punkter som faller p& Ovre sidan om
linjen u = 0.52 innebdyr spanningstillstdnd som leder till brott
i berggrunden. Kurvan for de absoluta spanningarna kring forvaret,
kurva 2, kan f3s att helt falla under linjen u = 0.52 om de hori-
sontella tryckspanningarna vid markytan till sitt belopp kan fas
lika stora som de radiella och tangentiella dragspanningarna fran

temperaturbelastningen vid markytan, dvs gy =0y = 5 MPa. I den
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Fig 14 Bergspanningar och absoluta spanningar i berggrunden
hos ett forvar i tva vaningar. Kurva 1 visar bergspan-
ningarnas variation med djupet enligt modellen i Fig
13. Kurva 2 visar absoluta spanningarna kring forva-
ret genom en superponering av bergspdanningarna enligt
Fig 13 och temperaturspanningarna enligt Fig 8. Kurva
3 visar de spanningstillstédnd for vilka brott intraf-
far i berggrunden genom glidfriktion, enligt samman-
stallningen i Fig 5. Diagrammet visar att de absolu-
ta spanningarna ligger pad betryggande avstdnd fréan
brottlinjen med undantag av bergspanningarna ndarmast
markytan.

antagna modellen for bergspanningarnas variation med djupet i skan-
dinavisk berggrund ar 0y =0y = 11 MPa, och i alla fall av de berg-
spanningsmatningar som utforts i Skandinavien ar (61 + 0,) > 10 MPa
enligt Bergman [2]. Denna analys visar att vi med betryggande sa-
kerhet kan kompensera spanningarna frdn temperaturbelastningen

med de naturliga bergspanningarna i svensk, granitisk berggrund.
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Denna analys gdller fOor temperaturbelastningen langs forvarets
centrumlinje. Det dr ocksd hdr som spanningarna n&r de storsta
vardena. I Fig 9 visas temperaturspanningarna 530 m under mark-
ytan. De radiella och axiella dragspanningarna ndara kanten av
forvaret kompenseras med latthet av bergspanningarna p& det
aktuella djupet.

Sprickornas och svaghetszonernas typ och orientering ar ytterli-
gare faktorer som bor beaktas vid en bergmekanisk bedomning av
slutforvarets placering. Bergspanningsmdtningarna runt om i
varlden visar att friktionsmotstdndet mot glidning mellan bloc-
ken i berggrunden bestdmmer spanningstillstdndet. En berggrund
ddr sprickorna har ett hogt friktionsmotstind till&ter dirfor
storre temperaturbelastning dn en berggrund med 1&gt friktions~-
motstant mot glidning. Sprickornas orientering i relation till
rddande spanningstillstand har ocks& en stor betydelse for den
lastupptagande formdgan, [13], [14]. Om brott i berggrunden sker
genom glidfriktion krdvs att sprickorna har en bestimd oriente-
ring, i relation till spanningarna, jmf forkastningstyperna i
Fig 3. Exempelvis i de fall sprickorna &r orijenterade vinkel-
rdtt mot den storsta huvudspanningen s kan det inte ske négon
forskjutning eller ndgot brott Tangs sprickan med mindre dn att
ett nytt brott sker i de fasta bergblocken som omger sprickan.

Skall vi dra nytta av sprickornas och svaghetszonernas oriente-
ring vid lokalisering av forvaret bor vi vdlja en berggrund dar
dessa strukturer dr brantstdende. Tillsammans med ett Sverskott
for de horisontella bergspdnningarna forhindrar de brantstiende
strukturerna att brott och glidning kan ske i sprickorna. Vart
svenska urberg kdnnetecknas i de flesta fall av brantstéende
strukturer, framst skiffrighet och stdnglighet, vilket s&ledes
kan uppfattas som gynnsamt med hansyn till vidrmebelastningarna
vid Tokaliseringen av avfallsforvaret.
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