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SAMMANFATTNING

Ren skjuvning &r en vanligt forekommande tektonik i naturen.
Spanningsfordelning, deformationer och brottbild vid enkel skjuv-
ning av ett bergblock behandlas teoretiskt. Om bergmaterialet an-
sluter sig ti11 Coloumb-Naviers brottvillkor bildas en grupp drag-
sprickor och tva grupper skjuvsprickor. Denna sprickbild har an-
vants i det matematiska modellarbetet.

Tvé olika matematiska modeller har tilldmpats for analys av den
spruckna bergmassan; diskreta blockmetoden (DBM) och finita ele-
mentmetoden (FEM). I blockmetoden delas strukturen in i ett an-
tal diskreta block med krafter som verkar i alla kontakter mellan
horn och kanter. Kontaktkrafterna tillsammans med tyngdkraft och
yttre anbringade krafter forsdtter blocken i rorelse. Blockens
positioner och radande kontaktkrafter vid olika tidsteg stude-
ras interaktivt p& bildskarm. De grundldggande ekvationerna for
metoden behandlas och tre olika blockstrukturer analyseras. I
varje blockstruktur kan foljas blockens rorelse och motsvarande
andring av krafterna i kontaktpunkterna vid tilltagande defor-

mation.

Tre olika modeller har testats med DBM; ett block i skjuvbox samt
ett oregelbundet och ett regelbundet uppsprucket bergblock. Re-
sultaten visar entydigt att forskjutningarna blir mjukare nar

blockens antal okas for en och samma modell.

Finita elementmetoden, som dr en datoranpassad berdkningsmetod
1iksom blockmetoden, innehdller speciella sprickelement for att
beskriva deformationerna hos en sprucken bergmassa. FEM-modeller
med tva korsande sprickgrupper och varierande sprickavsténd

har studerats vid enkel skjuvning. I modeiler med stort sprick-
avstdnd har de fasta blocken ett f&tal kontaktpunkter med hoga
spanningskoncentrationer i de fast blocken och i sprickorna. Mo-
deller med litet sprickavstdnd har en mjukare och mer foljsam
deformation; krafterna fordelas jamnare och spanningarna blir
ldgre bdde i fasta blocken och i sprickorna. Motsvarande resul-
tat giller om modellerna tilldelas tryckspdnningar 1dngs de fria



rinderna. Deformationsbilden dr i stort sett densamma for en
och samma modell som analyserats med DBM eller FEM.

For problemet med lokalisering av lager for radioaktivt av-
fall bor stravan vara att finna en lagomt uppsprucken (ca 1
spricka per m?) bergplint omgiven av forsta ordningens stora
strukturer. Detta tillater en mjuk och foljsam deformation vid
tektoniska pdkanningar. Sprickfrekvensen bor inte vara storre
for dd minska stabiliteten hos bergrummen och risken for grund-

vattenstrommar okar.



SUMMARY

Simple shear is a common tectonics in nature. Stress distribution,
deformations and failure of a rock mass in direct shear loading

is examined. If the strength of the rock mass is in the form of
the Coulomb-Navier criterion one set of tensile fractures and

two sets of shear fractures arise. The sets of joints predicted

by the theory have been used in the mathematical modelling.

Two computer models have been applied to the analysis of the
jointed rock mass; the Discrete Block Method. (DBM)and the Finite
Element Method (FEM). DBM simulates the motion of a set of
discrete blocks each one having the possibility of unlimited
translation and rotation. Shear forces arise due to friction,
damping forces are introduced to dissipate kinetic energy and
kontact forces and displacements are determined.

Three blocky rock models have been tested. One model simulates
the deformation in a shear box. The two others simulates a re-
gular and unregular jointed rock mass subjected to direct shear.
Displacements and total deformation is more flexible as the
number of blocks increases for one and the same model.

Finite element analysis of a jointed rock mass is presented. The
rigid blocks are assumed to be of linear elastic material and
the joints are simulated by means of joint elements. Square
blocks of dimension 4 x 4 km are cut by two set of joints and
the block is sheared an angle of 0.5°. In models with a large
joint spacing the rigid blocks reach contact in few points under
high stresses. Models with small joint spacing show a more
gentle and flexible mode of deformation and the stresses are
much lower. Models loaded along the edges behave similar.

Results of the DBM and FEM analysis in this study indicate that

a suitable rock mass for repository of radioactive waste should

be moderately jointed (about 1 joint/m?) and surrounded by shear
zones of the first order. This allowes for a gentle and flexible
deformation under tectonic stresses and prevent the development

of large cross-cutting failures in the repository area.
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FORORD

Detta projekt foreslogs forsta gdngen av Dr 0 Brotzen, LKAB,
i samband med den av KBS arrangerade debattdagen 1977-02-04.

Sprickor i berggrunden diskuterades senare inom Geogruppen vid
KBS och forfattaren lamnade en projektplan 1977-03-03.

Jag vill hdr rikta ett tack till bergsingenjor G Backblom,
Luled for arbetet att implementera P Cundalls diskreta block-
metod pd hdgskolans NORD 10 - dator, utfora berdkningarna for
modellerna som beskrivs i denna rapport och forfatta avsnit-
tet om diskreta blockmetoden.

Finita elementanalyserna har utforts av civ ing Per Jonasson
under ledning av tekn lic T Groth vid institutionen for berg-
teknik, KTH, Stockholm. Jag vill tacka for ett gott arbets-
resultat under ett pressat tidsschema.

Gunilla Torngvist har renskrivit rapporten, Monica Lovgren ren-
ritat illustrationerna och Roland Lindfors utfort reproduktions-
arbetet. Ti11 alla vill jag rikta ett varmt tack.

Denna rapport utgdr redovisning av ett arbete som utforts pa upp-
drag av KBS. Slutsatser och vdrderingar i rapporten dr forfat-
tarens och behdver inte nodvandigtvis sammanfalla med uppdags-

givarens.



1 GEOLOGISK MODELL FOR LOKALISERING AV AVFALLSLAGER
I BERG

Vid prospektering efter lamplig berggrund for Tokalisering av
lager for radioaktivt avfall har strdvan varit att finna en
sprickfattig, tdt berggrund for att ddrmed begransa strom-
ningen av kontaminerat grundvatten kring avfalislagret. Den-

na strivan ir korrekt med hansyn till grundvattenstrdmningen,
men innan den kan accepteras maste vi narmare utreda den sprick-
fattiga berggrundens egenskaper med hansyn til1l de tektoniska

krafterna.

Vi valjer att studera det fall att en av svaghetszonerna som

omger bergplinten deformeras enligt ren skjuvning. En skjuv-

deformation i horisontalplanet samt i vertikalplanet illustre-
ras i Fig 1.2. Valet av deformationsmekanism dr till viss del
bestimt av de tvaddimensionella berdkningsmetoder som vi for-
fogar over, d v s finita elementmetoden (FEM) och diskreta
blockmetoden (DBM). En ren skjuvning dr dock en vanligt fore-
kommande tektonik i naturen. Den har vidare den fidrdelen att
en av huvudspdnningarna dr en dragspanning. Dragspanningarna
ger upphov till tensionsspalter (tension gashes) som &dr van-
1igt forekommande pad bdgge sidor om skjuvzoner.

Genom att infora tredimensionella berdkningsmetoder med mdj-
lighet att beskriva olika brottvilikor i modellen finns det
mojlighet att simulera alla de principiella fdrkastningsmeka-
nismerna (normal-, slip-dip och wrench) for olika forhdllande
pd belastningarna o, o, och oy och darur studera den uppkom-
na sprickbilden. Vi har i stdllet valt att tilldela modeller-
na givna sprickgeometrier och studerat inverkan av dndrad

sprickfrekvens, orientering och sprickegenskaper.

En analys lamnas av spanningstillsténdet och brottbilden vid
enkel skjuvning av ett bergblock. Under antagande att berg-
massan ansluter sig till Coulomb-Naviers brottkriterium sa
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Fig 1.1

Hypotetisk modell av avfallslager i berggrunds-
block omgivet av svaghetszoner av forsta ord-

ningen




“ .

Fig 1.2
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Ren skjuvning av berggrundsblock; (A) i horison-
talled; (B) i vertikalled




alstras tre olika sprickgrupper vid skjuvningen; en grupp drag-
sprickor och tv& grupper skjuvsprickor. Denna situation stude-
ras med hjilp av diskreta blockmetoden (DBM). I en grupp modeller
har vi valt att studera endast ena halvan av en skjuvzon. Skjuv-
krafterna har p&forts modellen genom att tilldela materialet,

som gransar mot skjuvzonen, en given kraft eller forskjutning

i en riktning parallellt med skjuvzonen. Denna analys har ut-
forts med FEM och DBM for olika avstdnd mellan sprickorna. Slut-
ligen analyseras en oregelbundet uppsprucken modell med DBM.



2 SPANNINGAR OCH BROTT VID ENKEL SKJUVNING AV BERGBLOCK

Spanningsférdelningen, deformationerna samt brottbilden vid
enkel skjuvning av bergmaterial med och utan sprickor har be-
handlats av Lajtai (1969), Jaeger (1971), Kutter (1971) och
Goodman (1976). Den féljande framstdllningen av spanningstill-
stdndet i ett skjuvat bergblock och de bildade sprickorna grun-
dar sig pa arbeten av Lajtai (1969).

Spanningstillstdndet i ett bergblock som tagits frdn en skjuv-
zon med homogent,massformigt berg visas i Fig 2.1 A. Spdanningar-
na som upptrader pd ett plan som bildar vinkeln © med horison-
talplanet kan delas upp i en normalkomponent (o) och en skjuv-
komponent (t). Vid jamvikt hos det kolformade elementet, Fig

2.1 B, far spdnningarna formen

g g,
+ 5 cos28 - 1, sin20 (2.1)

2 5in26 - T, cos26 (2.2)

—
1]

_a
2

o

2

Den storsta och minsta huvudspanningen dr bestamd av

do _ - . _
a6 - 0 = Oa 51n261,3 QTa c05261’3
fréan vilket foljer
2Ta
tan 261’3 = - 8;— (2.3)

Huvudspanningarna kommer att vara riktade med ca 45° vinkel
mot horisontalplanet vid skjuvningen. Eftersom det inte heller
forekommer ndgon normalspanning pd plan som dr parallella med
belastningsriktningen for o blir en av huvudspanningarna en
dragspanning. Detta framg&r ocksd ur FEM-analysen av Kutter
(1971).

Under antagandet att skjuvhadllfastheten hos bergmaterialet dr
en funktion av normalspanningen kan vi valja ett linjart sam-



Fig 2.1  Spéanningstillstdndet hos ett kilformat element
fran ett bergblock



band enligt Coulomb-Naviers brottvillkor. Brott intrdffar i

bergmaterialet om
lel 2 SO + otan @, (2.4)

dar br ! gr absoluta beloppet pd skjuvspdanningarna, 8,
kohesionen, ¢ normalspanningen och ©: inre friktionsvinkeln.

Enligt Coulomb-Naviers brottvillkor s& bildar planen for minsta
. ‘ @; . 3 .

skjuvmotsténdet vinkeln +(L4s® - —) med riktningen for stors-

ta huvudspanningen. Vid ren skjuvning skall skjuvbrotten bilda

vinklarna

a, =6, - (k57 - @ /2)

1 3

och/eller

1
"

e}
p =0+ (45° -9 /2)

Under antagandet att bergartens draghéﬂfasthet,TS » underskri-
der vdrdet p& minsta huvudspanningen, Oz bildas dragbrott vin-

kelritt mot o_ med vinkeln 6., mot horisontalplanet. Teoretiskt

3 3
finner vi s&ledes att for ett bergblock som skjuvas langs ett
skjuvplan (skjuvzon) under inverkan av en normalspdanning o,

och skjuvspanningen T, bildas tre olika sprickor,

1. dragsprickor i riktning 63

2. skjuvsprickor i riktning a,

3. skjuvsprickor i riktning o,

Detta illustreras i Fig 2.2 for ett bergblock som skjuvas langs
en skjuvzon 4. Alla tre sprickriktningarna ar emellertid
bestdmda av spanningstillstdndet sa att



och

u1,2 = f(Ta’ Oa)
En samtidig utveckling av alla tre sprickgrupperna ar teore-
tiskt mojligt men mindre sannolikt. Skjuvforsok i laboratorium
visar att dragsprickorna ar de som forst utvecklas och ofta
helt dominerar sprickbilden. Nar val dragsprickorna har ut-
vecklats sd stors det ursprungliga spanningstillstdndet och
drag- eller skjuvsprickor med avvikande riktning kan bildas.

Fig 2.2 Utvecklingen av tre sprickgrupper vid enkel
skjuvning. Sprickgrupp 1 dr dragsprickor,
2 och 3 skjuvsprickor



Det totala motstandet mot skjuvning hos en bergmassa som
bestdr av bergbiock omgivna av sprickor kan ses som summan
av kohesionen, inre friktionen hos de fasta bergblocken
samt friktionen ldangs sprickorna. Vi skall dterkomma till
det ldngre fram. Det enklaste fallet existerar ndr inget
av friktionsmotsténden i bergblocken eller sprickorna mo-
biliseras for att bilda den forsta sprickan. Kohesionen ar
den ldgsta hdllfastheten hos bergmassan som har betydelse
vid analysen av skjuvzoner. Vi antar darfor att brott in-
traffar i bergmassan ndr den minsta huvudspanningen over-
skrider draghdlifasthetn, T, for de ingdaende bergblocken.
Tillampar vi Mohrs cirklar for spanningsanalysen kan vi ut-

trycka brottvillkoret pd den allmanna formen

Ta = f(TSs Ga)

10

Huvudspanningarna upptrdder i plan som ar definierade av ek-

vation (2.3). Av detta samband kan

- 2Ta
sin 26 =
1:3 (OZ + sz)lfz
a a
och
Oa
cos 26 = —
13 (g2 4 uT2)1/2
a a

vi bestamma

som insatt i ekvation (2.7) och med substitutionen av T, for

o ger sambandet

T, = [T (T - Oa>]1/2

Detta samband definierar parablen for enkel skjuvning i T, " Oy

planet som visas i Fig 2.3. Av detta foljer att bdgge inter-

cepten T, = 0 och o, = 0 ar numeriskt lika med T,

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

a
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Enligt ekvation (2.8) gkar skjuvhdllfastheten vid Okad normal-
spanning men betydligt 1&4ngsammare dn fallet med Coloumb-
Naviers brottvillkor. Detta forh&llande samt en jamforelse

med Griffith brottvillkor samt situationen vid ren skjuvning
visas i Fig 2.3. Det paraboliska brottvillkoret, ekvation (2.8)
aterger forhdllandet vid brott i ren skjuvning ddr den minsta
huvudspanningen ar en dragspanning och lika stor som berg-
blockens draghdllfasthet.

Det ar ocksd fullt mojligt att forutsdga den vinkel som drag-
sprickan kommer att bilda med riktningen pa skjuvzonen. Efter-
som dragsprickan bildas vinkelrdtt mot den minsta huvudspan-
ningen dr riktningen bestamd av sambandet

tan 28, o = - ——= (2.3)

53 o}

Insatt ekvation (8) i ekvation (3) fés

~2lT_(T_ - oan]/2

tan 261

3 o,

Av detta framgar att dragsprickans riktning roterar vid dnd-
ring av o_, fran 0% ti11 90° da o, Gkar frén o, = T_ till

o, + =, Fig 2.4.

Brottvillkoret for enkel skjuvning har tilldmpats vid gene-
rering av sprickorna i bergmassan. Darefter har vi tilldmpat
FEM och DBM for att anlaysera krafter och forskjutningar i
den uppspruckna bergmassan. Med DBM har vi studerat krafter
och forskjutningar vid skjuvning av en sprucken bergmassa dar

sprickorna alstrats for fallet

T > 0

vilket ger sprickriktningarna 63 = 450, a, = 25° och a, = 70°

rdknat fran skjuvzonens plan.
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o]
P
g /."I:%:ZTS(TS-O),Griffith brottkriterium
Z /"
Z - /‘qu-Ts+Otcmp,enkel skjuvning
7 nd -~ med friktion
> yd . /.
=2 ” v 7 Ta=Ctan @, ren friktion
x| / Vs
n
'/ I§=TS(TS—O)'

enkel skjuvning

— TRYCK NORMALSPANNING, O,

Fig 2.3 0lika brottvillkor for bergmaterial. Para-
beln for enkel skjuvning behandlas ingdende
i denna framstdllning

Med FEM och DBM har vi vidare studerat bergmassan p& en sida
om skjuvzonen for sprickvinkeln, 63 = 45° och normalspanningen
0, == 0, och under antagandet att skjuvzonen utsatts for en

fram- och atergdende skjuvrorelse.
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a0°
S
s o
OC!<0 1 OQ= 0 1 0—)°°
as= 0 b~ 09- 1:0 >O . tG >0
05;=0 45° L63=45° 90° [4632900
l — 6
Oa_'_>

Fig 2.4 Brottvillkoret vid enkel skjuvning.
Dragsprickans orientering vid olika normal-
spanning illustreras
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3 DISKRETA BLOCKMETODEN

Diskreta blockmetoden (DBM) &r en explicit finit differens-
metod anpassad for att studera stora rdrelser i blockigt berg.
DBM utvecklades i borjan av 70-talet av Peter Cundall (1971)
och har sedan dess varit foremd1 for fortsatt utveckling.

Anviandningsomrddena dr manga. Nuvarande programversion vid

Avd for Bergmekanik, Hogskolan i Luled, kan tillampas pd bl a
slantstabilitet och tunnelforstdrkning, men har potentiell an-
vandning dven for berg- och mineraltekniska problem, Backblom
(1977).

Bland programmets fordelar kan namnas:

- hog interaktivitet mellan dator och anvdandare =
stora styrningsmgjligheter

- kiarar godtyckliga, plana bergstrukturer
- icke-linjdra sprickegenskaper kan 1dtt implementeras

- randvillkor kan ldatt definieras och andras under

exekvering

- forskjutningar och krafter kan foljas pd bildskarm

under exekvering

3.1 N&gra antaganden om blockens rorelse

De algoritmer som styr bergblockens interaktion, translation
och rotation grundar sig pd foljande antaganden:

For mattliga spanningar antas att blockdeformationer till over-
vigande del sker vid ytan och att blocken i Ovrigt kan betrak-

tas som stela.

For médttliga spanningar gdller att tvd bergblock skilda av en
spricka dr i kontakt endast i ett fatal punker, kontaktpunkter
(eng asperities).
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Det sista antagandet innebdr att krafter och forskjutningar
endast tillits verka i kontaktpunkterna.

I DBM behandlas varje horn som en kontaktpunkt och situationen
blir som visas i Fig 3.1, ddr varje +-tecken anger hornen hos

blocken.

Fig 3.1 Blockstruktur
Systemets kontaktpunkter &r forsedda med ett +-
tecken

Ansatsen att diskretisera kontaktkrafterna till ett fatal
punkter dr fysikaliskt lika rimlig som att sprida ut kraf-
terna langs en plan randyta och ddrmed erhdlla en spannings-

fordelning.

3.2 Programbeskrivning

Programmet soker fram alla kontakter mellan horn och kanter
i strukturen och berdknar kontaktkrafterna. Dessa fas som
produkten av hornens intrangning genom kanten och blockets
styvhetsfaktor. Eftersom en bergmassa i rorelse forlorar
energi (kinetisk energi Overgdr till vdarme) finns dampnings-
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krafter i kontaktpunkterna for att ackumulera kinetisk energi.
Alla kontaktkrafter for ett block adderas tillsammans med tyngd-
kraft och yttre anbringade krafter.

Kraftsumman dividerad med blockets massa multipliceras med ett
tidsinkrement (integrering av Newton’s andra lag) och blockets
translations- och rotationshastighet erhdlles. Dessa integre-
ras med samma tidsinkrement och forskjutning och rotation for
blocket erh&lles. Samtliga block gar igenom denna berdknings-
cykel och efter tidsinkrementet har - om inte jdmvikt uppndtts -
blocken intagit nya positioner. D& bildas naturligtvis nya
kontaktkrafter och cykeln upprepas enligt det schema som visas

i Fig 3.2.

KRAFT/FORSKJUTNINGS-
SAMBAND '
KRAFT FORSKJUTNING
randvillkor randvillkor

[—-—~———— NEWTON"S ANDRA LAG

Fig 3.2 Berakningscykel vid DBM

Som tidigare namnts har programmet hog interaktivitet. En
grafisk bildskarm forsedd med ett rorligt elektriskt hérkors
ger anvandaren mojlighet att via tangentbordet rita upp en
onskad blockstruktur. Nar strukturen dr klar och eventuella
felaktiga linjer har andrats kan anvdndaren fortsdtta i pro-
grammets ndsta fas. Den fasen tolkar slutna omrdden som disk-
reta block och tilldelar dessa area, tyngdpunkt och troghets-

moment.

Overflodiga block kan suddas ut. Programmet Overgdr sedan till
den dynamiska berdkningen. Med jdmna tidsintervall har anvan-
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daren mojlighet att "frysa" forloppet och f& bilder av aktuella

blockpositioner samt f& krafter uppritade p& skarmen. Lasstenar

kan tas bort - sudda ett block; nya randvillkor kan definieras -
fixera eller frigor block, 1dgg p& eller ta bort yttre krafter;

friktionsvinkeln for sprickorna kan dndras och dess inverkan

pd stabiliteten kan studeras.

3.3 Grundldggande ekvationer

De inkrementella forskjutningarna och rotationerna erhdlls

fran ekvationerna (3.1) och (3.2). Teckenforklaring framgar
av Fig 3.3 och Fig 3.4 och alla krafter och forskjutningar

redovisas positivt definierade.

M = and - A+ a0t (xS - xM) - 889 (xC - x9) (3.1)
N N N
Aui = Aui - Aui - Aei(yc - yl) + AGJ(yC - yJ) (3.2)

1
¥y kontakt-
/’\ Au punkt

Aux

A

block g
4= .
3 xt
g]qba]t xj
origo
XC

Fig 3.3 Inkrementella forskjutningar och rotationer
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Fig 3.4 Relativa, inkrementella forskjutningar i x-
och y-riktningen

Relativa, inkrementella normal- och skjuvforskjutningar av
block i relativt block j ges av sambanden (3.3) och (3.4), se
Fig 3.5.

M’ = AuScosa + Ausina (3.3)
S X v

JAYOY

MCcosa - Ausina (3.4)
y x

Fig 3.5 Relativa, inkrementella normal- och skjuvfdrskjutningar



Normal- och skjuvkrafter for kontakten ges av ekvationerna
(3.5) - (3.8), se Fig 3.6.

FC o« 7° o+ put - ok
s s s

D)= -l K
D¢ = Au” ¢ K

dar
k_ = normalstyvheten
k = skjuvstyvheten

K_ = ddmpningskonstant i normalriktningen

K = dampningskonstant i skjuvriktningen

Fig 3.6 Normal och skjuvkrafter for kontakten
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Notera foljande:

1) symbolen « betyder "ersdtts med"

ii) dampningskrafterna D, verkar pad samma sdatt som kraf-
terna, F

iid) for ovanstdende ekvationer gdller foljande

Om F < 0 sd gdller

n
n _ c _
F. =0, 0 =0 (ingen draghdlifasthet i
. . kontakten)
F.= ,D =0
S S

Om lFil >yt F s gdller
FC o« - Fg - sign [F:] (friktionslagen)
D¢ =0 (ingen dampning vid glidning)

Dessa krafter overfors till globala x- och y-riktningar av
sambanden (3.9) - (3.12), se Fig 3.7.

F§J = (Fz + DZ) sina - (Fﬁ + D;) cosa (3.9)

FiJ = (Fz + D;) coso - (F; + D;) sina (3.10)

gl o _ pCd (3.11)
y y

pCl = _ pcd (3.12)
X X

Genom att nu addera samtliga bidrag fran block i:s kontakter,
samt addera tyngdkraft och yttre krafter erhdlls sambanden
(3.13) - (3.15), se Fig 3.8.
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Fet
Yy FEd
; y FC’L
1 7,4{ :C
Fed
3 x
o

Fig 3.7 Normal- och skjuvkrafter i globala riktningar

Fisum - ZcFii * F}icload (3-]3)

Fisum B ZCF;i ¥ F;load " F;grav (3.14)

Mo ZC{FSi(XC - - BN - ) (3.15)
dar

L = summering over alla kontaktpunkter for block i

pdlagd kraft i x-led

xlaad
F;load = pdlagd kraft i y-led
;grav = tyngdkraft

Motsvarande ekvationer gdller naturligtvis dven for block j



Fig 3.8 Kraft- och momentsummor verkande pd block i och
block j

Newtons andra lag kan nu tilldmpas och hastigheter och for-
skjutningar erhdlls med numerisk integration, ekvationerna
(3.16) - (3.24) och Fig 3.9.

Fig 3.9 Hastigheter och forskjutningar for block i
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.16)
17)

.18)

.19)
.20)
.21)
.22)
.23)‘

.24)

.y 2 (3
m
T
wl ol 4 e (3
ml
M At
6t « ot + 2 (3
1
I
At o= 08 At (3
¥
et =0t At (3
X X
A8t = 8t ¢ At (3
uto+oul o+ Aut (3
Ng y y
uwh o<t o+ Aut (3
X
gt « o' + gt (3
dar
At = tidsinkrement
m" = massa, block i
to= troghetsmoment, block i

Liknande ekvationer gdller for block j.

Vi har nu gdtt runt i berdkningscykeln, Fig 3.2 och har er-
h&11it de inkrementella forskjutningarna som krdvs for ekvatio-
nerna (3.1) och (3.2).

Kopplingen meilan de globala och lokala koordinatsystemen
bestdms av sambanden (3.25) och (3.26), Fig (3.10).
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XG = XC + XL * cosB® - YL * sinf (3.25)
YG = YC + XL + sinB + YL * cos8 (3.26)
punkt som skall
Yglobal N transformeras
‘ \ ’\/OOO GO‘/\’
0
YG \\\> A
N
Y (XL,YL) = Tokala koordiater
(XG,YG) = globala koordinater
YC 5 (XC,YC) = tyngdpunkt
N S 6 = vinkel mellan lokala
YL och globala koordinat-
system
>
lTokalt
origo Xglobal
\ = / / —i—
XG7 XC
globalt
origo

Fig 3.10 Globala och lokala koordinatsystem

3.4 Resultat

Resultaten frén tre testexempel redovisas. Det fdorsta exemplet
ir en "skjuvbox". En fré&n borjan relativt homogen bergmassa
uppdelas i alit fler sprickgrupper; krafter och deformationer

studeras.

Det andra exemplet illustrerar hur deformationerna sker i en
bergstruktur med godtycklig sprickorientering.
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Det sista exemplet visar en struktur med regelbunden sprickfre-

kvens och sprickorientering.

3.4.1 Skjuvbox

For exemplet med skjuvbox, Fig 3.11 t o m Fig 3.15 gdller:

- Bversta blocket tilldelas en till stdrsta delen ho-
risontellt riktad kraft. Kraften angriper i tyngd-
punkten och dr riktad mot vanster.

- understa blocket fixeras. (Notera F-tecknet vid

tyngdpunkten)

- kontaktkrafterna ar riktigt skalade i forhdllande till
palagd last

- samtliga sprickor har friktionsvinkeln 30°

I det forsta exemplet, Fig 3.11, introduceras tvd sprickor, en
horisontell och en riktad 45° mot horisontalplanet. I Fig 3.11A
visas krafter och deformationer efter 110 tidssteg. Av Fig 3.11B,
dir deformationerna ar tio gdnger férstorade, framgdr hur det
forskjutna blocket stravar efter att rotera blocken som vilar

p& den horisontella sprickan. Tyvdrr dr nagra kontaktkrafter
parallella med sprickorna och kan darfor inte studeras. Kraft-
koncentrationerna utbildas vid det 18sta blockets dvre higra

horn och vid den horisontella sprickans vdnstra del. De Ovre
blocken drar med sig de undre p g a friktionen och tdrnar emot
det 1&sta blockets rand. Sm& krafter. upptrdder mot det lasta
blockets horn som ett resultat av den pdlagda vertikala kraften.
I Fig 3.12 introduceras ytterligare sprickor, fortfarande stdll-

da 45° mot horisontalplanet.

Enligt Fig 3.12B uppvisar strukturen samma beteende som i fore-
gdende exempel. De ovre blocken roterar samtidigt som de "gnug-
gas" mot varandra och mot den horisontella sprickan. Kraft-
koncentrationer uppstar vid den horisontella sprickans vanstra
del, men dven runt kanten av det p&drivande blocket. Krafterna

i strukturens ovre hdgra del dr markbart storre dn i dess vanst-

ra del.
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Fig 3.11 Skjuvbox med tva sprickor
A: Krafter och forskjutningar
B: Forskjutningar tio génger forstorade

- o .
|
|
I S -
1
|
|
: Va PM _}
i o S —
7
[T ey !
Il
?
!
/’ !
i
{
i
|
|
|
i
|
;
{
|
|
|
B
™o
(@2}



ST
- S

A

Fig 3.12 Skjuvbox med tvd sprickgrupper
A: Krafter och forskjutningar
B: Forskjutningar tio génger forstorade

: e e,

L2



Fig 3.13 Skjuvbox med tre sprickgrupper
A: Krafter och forskjutningar
B: Forskjutningar tio gdnger forstorade
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Fig 3.14

Skjuvbox med

paforda laster

R
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Fig 3.15

Skjuvbox med fyra sprickgrupper
A: Krafter och forskjutningar
B: Forskjutningar tio gdnger forstorade
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Ytterligare en sprickgrupp infors, vars vinkel bildar 70° med
horisontalplanet, Fig 3.13. I Fig 3.13B visas att deformatio-
nerna ar mer sammanhdllna. De ovre blocken bildar ett paket

som skjuts ivag. Krafterna ldangs den horisontella sprickan ar
mindre an de krafter som alstras vid spetsarna ovanfor. Fort-
farande dr den vanstra delen mer obelastad p g a ldgre konsoli-

dering.

Det sista exemplet har studerats med tyngdkraften verkande.
Krafternas storlek framgdr av Fig 3.14.

En tydlig koncentration av krafterna kan iakttagas vid den ho-
risontella sprickans hogra del, Fig 3.15A. Orsaken ar att en
blockspets skjuter in under en annan blockspets och vill rotera
det undre blocket. Notera &dven intrdngningen i det fixerade
blocket. I det Gvre vanstra blocket mdarks gravitationens inver-
kan val. Blocken ar pd vdg att glida utdt-neddt och en Gppning
bildas mellan det dversta blocket och blocken omedelbart nedan-
for, Fig 3.15B.

3.4.2 Bergmassa med godtycklig sprickorientering

For modellerna som visas i Fig 3.16 - 3.18 galler:

- block forsedda med ett L i tyngdpunkten ar utsatta
for en horisontell kraft riktad a8t hoger. Kraft-
vektorns ldngd visas i en separat kraftskala for

varje modell

- kontaktkrafterna ar ratt skalade i forhdllande till
pdlagd last

- lasta block markeras med ett F i tyngdpunkten

- samtliga sprickor har friktionsvinkeln 30°
Den forsta strukturen innehdller endast nio block, Fig 3.16.
Block 1 och block 2 trycker mot lasstenen, block 6. Block 3 kilar

sig in mellan block 1 och block 4. Pa grund av friktionen och be-
gransade rorelsemgjligheter (block 8), tvingas block 4 att ro-
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tera kring dvre hornet pd block 7, som dven det tvingas till ro-
tationen. Ldsstenen, block 6, forsoker naturligtvis att rotera
men hindras av det femte blocket. Enda mgjligheten till for-
flyttning finns genom att glida ldngs block 8. Block 2 befin-
ner sig i samma 1&8sta lage. Rorelsen ar i stort sett en glid-
ning langs randen av block 6. De storsta krafterna finns dar

den storsta inspdnningen réder, d v s vid block 6 och block 8.
Krafterna i strukturens vanstra, nedre del dr mattliga.

I modellen enligt Fig 3.17 har ytterligare sprickor forts in

i modellen. Antalet block dr nu femton. Blocken 4, 5, 6, 7

och 8 bildar en packe som trycker mot block 15. Packen tende-
rar att rotera kring ovre hdrnet p& block 15. Notera Gppningen
mellan packen och de undre, undre blocken i Fig 3.17A. Blocken
ovanfor packen visar samma mdnster som i det foregdende exemp-
let. Blocken under packen tar upp en liten del av den pafor-
da lasten och har goda rorelsemdjligheter i alla riktningar. Den
14ga konsolideringen mdrks speciellt vdl pd blocken 9 - 12.

Notera att krafterna fortfarande dr koncentrerade kring blocken
i den hogra delen, medan krafterna langs den stora sprickan i
underkanten av blocken 1 - 3 dr relativt mdttliga.

Med ytterligare sprickor inlagda erhdlles en struktur enligt
Fig 3.18. Antalet block dar nu tjugodtta.

Samma tendens som tidigare kan spdras. Packen mellan Gvre vdnst-
ra hornet och det 14sta blocket finns kvar. Kraftkoncentrationen
finns kring 1asstenen som tidigare. Nedre vdnstra delen av
strukturen ar fortfarande relativt spanningsfri.

Notera att krafterna i de tre olika strukturerna dr desamma
trots att storre energi tillforts i det sista exemplet jam-
fort med det forsta. Detta dr en naturlig foljd, eftersom kraf-
terna kan spridas ut pd flera kontakter och stora kraftkoncent-

rationer kan undvikas.
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Fig 3.16 Bergmassa med godtycklig sprickorientering
A: Krafter och forskjutningar '
B: Forskjutningar tio gdnger forstorade
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Fig 3.17

Bergmassa med godtycklig sprickorientering
A: Krafter och forskjutningar
B: Forskjutningar tio gdnger forstorade
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Fig 3.18

Bergmassa med godtycklig sprickorientering
A: Krafter och forskjutningar
B: Forskjutningar tio gdnger forstorade
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3.4.3 Bergmassa med regelbunden sprickorientering och

sprickfrekvens

Problemet dr i princip detsamma som i fdregdende exempel. Skill-
naden ar en storre regelbundenhet hos sprickorna. Det forsta
exemplet bestdr av tolv block, Fig 3.19. Underkanten ar ldst

for vertikala rorelser; block forsedda med L har en horison-
tell kraft enligt kraftskalan.

Samtidigt som blocken 1 och 2 rgr sig horisontellt, dr de tvinga-
de att rora sig uppdt p g a motstanden i block 4 respektive 5.

Block 5 trycker fast block 7 mot det 14sta blocket 12. Block 7
tvingas darmed till rotation kring dvre hornet pd plock 12. Sto-
ra krafter uppstdr mellan block 7 och block 12 Tiksom mellan
block 1 och block 5. Stor kraft upptrader dven i kontakten mel-
lan nedre delen av block 5 och block 7. Denna dr tyvarr riktad
ldngs en spricka vilket gor den svar att upptdcka. Notera hur
krafterna vrider sig, i strukturens Gvre vdnstra horn dr de nas-
tan vertikala, i det nedre hogra hdrnet ndrmast horisontella.
Notera ocksd de 18ga spanningarna i den nedre vanstra delen i

modellen.

En bergmassa med minga block ger resultatet som i stort over-
ensstammer med tidigare exemplet, Fig 3.19. Krafterna ar koncen-
trerade till blocken i den ©vre hdgra halvan av modellen. Block
17 vill rotera kring block 24 och blir pd det sdttet ett stod
for block 10. Krafterna visar tendens att svanga frén vertikal

riktning till ndastan horisontell riktning.

Samma tendenser kan registreras i en dnnu mer uppsprucken berg-
massa, Fig 3,20. Blocken har nu likheter med svagt bojda balkar.

For dessa tre exempel galler naturligtvis samma forhdllande som
for strukturen i avsnittet 3.4.2. Krafterna introduceras pad fler
block. Blocken har mindre massor och f&r darmed storre accele-

rationer.
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Storre kinetisk energi introduceras i strukturen, men kraft-

vektorerna dr ungefdar ofordandrade.

3.5 Sammanfattning av resultaten med diskreta block-

metoden

DBM dr en ny metod for analys av sprucken bergmassa. Metoden dr
ny och dnnu inte testad mot modellforsok och verkliga forlopp

i naturen. Resultaten bor darfor inte 1igga till grund for allt-
for langtgdende slutsatser om forvaring av kdrnavfall i nuva-
rande lage. Metoden har dock en framtid som vi bedomer som
intressant. De jamfdrelser som kunnat ske mellan FEM och DBM
visar pd goda Overensstammelser vad avser deformationerna. Re-
sultaten visar entydigt att forskjutningarna blir mjukare nar

bergmassan blir blockigare.
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8

Fig 3.19

Bergmassa med regelbunden sprickorientering
och sprickfrekvens

A: Krafter och forskjutningar

B: Forskjutningar tio génger forstorade
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3.20 Bergmassa

med regelbunden sprickorientering

och sprickfrekvens
A: Krafter och forskjutningar
B: Forskjutningar tio génger forstorade
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Fig 3.21 Bergmassa med regelbunden sprickorientering

och sprickfrekvens
A: Krafter och forskjutningar
B: Forskjutningar tio génger forstorade
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4 ANALYS AV BLOCKIGT BERG MED FINITA ELEMENTMETODEN

Finita elementmetoden dr en datoranpassad berdkningsmetod for
ingenjorsproblem, speciellt for spdnningsanalys av stora struk-
turer. Den dr speciellt lampad for ickelinjdra bergproblem dar
heterogeniteter och diskontinuiteter, som exempelvis sprickor,
gor det i det ndrmaste omgjligt att dstadkomma slutna ldsningar.
Mycket tidigt i elementmetodens utveckling tilldmpades den pa
bergtekniska problem. Forutom olika materialegenskaper har man
utvecklat speciella sprickelement for att beskriva deformatio-
nerna hos en sprucken bergmassa. Den kod som anvdnts for analy-
sen av det blockiga berget har arbetsnamnet ITBEFEM'och har ut-
vecklats av Groth (1977). Koden &r en hybrid av koden BEFEM, Groth
(1976) och koden JETTY, Goodman (1976) och finns idag upplagd pd
Stockholms Datacentral, QZ.

4.1 Berakningsmodell

I FEM-analysen betraktar vi endast den del av bergmassan som
gransar mot skjuvzonen. Vi bortser fradn skjuvzonen och antar
att deformationen i den spruckna bergmassan dr bestdmd av enkel
skjuvning motsvarande en vinkel y. For en bergmassa med kant-
langden 4 km och forskjutningen 40 m motsvaras detta av skjuv-
ningsvinkeln 0.5730, Fig 4.1. Skjuvningen antas ske utan nor-
malspanning pd ndgon av de fria ytorna med undantag av en ana-
lys ddr samtliga fasta element tilldelats en initialspdanning

i forma av en tryckspanning langs modellens fria ytor.

I bergmassan finns tv& sprickgrupper som korsar varandra under
rdat vinkel, och bildar 45% yinkel med kantlinjerna. Sprickav-
standet A dr 2, 1.2, 0.8, 0.4 och 0.2 km. En av bergmassans
kantlinjer dr fixerad, Fig 4.2. I analysen har modellen steg-
vis tilldelats den slutliga forskjutningen U, = 40 m.

4,2 Materialmodeller

De fasta blocken i modellen bestdr av elastiskt, isotropt mate-
rial med elasticitetsmodulen 50 GPa och Poisson”s tal v = 0.2.
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| 4 km

e p—

L km

Fig 4.1 Enkel skjuvdeformation av bergblock

A=A'=2, 1.2, 0.8, 0.4, 0.2 km

[} ) X

Fig 4.2 Orientering och frekvens hos sprickgruppen
A och A' vid enkel skjuvning i FEM-analysen

For sprickorna har utvecklats speciella sprickelement som har
egenskapen att Oppna sig vid dragning, forskjuta sig vid skjuv-
ning och dverfora krafter vid kompression. De olika deformations-
moderna hos sprickelementet visas i Fig 4.3. Sprickans egent-
liga deformationsegenskaper dr samansatt av tre komponenter,

1) vagigheten, 2) glidfriktionen och 3) sprickvéaggens héllfast-
het. Vid 1&ga normalspidnningar dr endast vdgiheten (dilatansen)
och glidfriktionen av betydelse, Fig 4.4 A. Ndr normalspdnningen
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Oppning genom dragning slutning genom normaltrvck

V/C ;

/.

)
(
skjuvning kombination av A, B och C
Fig 4.3 Deformationsmoderna for sprickelementen i

FEM-analysen
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Fig 4.4 Deformationsegenskaperna hos spricka

A: Deformationen av spricka

B: Antagen brottenvelop for oregelbunden
sprickyta och homogen bergmassa enligt
Ladanyi och Archambault, 1970
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okar kan n&gon av vagtopparna skjuvas av. Brottenvelopen for den
oregelbundna sprickan far den form som visas i Fig 4.4 B, Ladanyi
o Archambault (1970). De parametervdrden som anvants for att ka-
raktdrisera sprickornas egenskaper framgér av Tabell 4.1. Det
konstitutiva sambandet som beskriver normalrdrselsen hos en spric-
ka beskrivs av en hyperbel. Tangenten till kurvan ger sprickans

styvhet.

4.3 Berakningsgéngen

Blockmodellen med dess fasta element och sprickelement genereras
i datorna for givna dimensioner och sprickavsténd. Speciella
krafter eller forskjutningar i modellen specifiseras. Forskjut-
ningarna i dessa modeller paféres i 9 steg och for varje steg
utfors 10 jamviktsiterationer. Det &r viktigt att pdpeka att

det ej dr helt sdkert att fullstdndig jamvikt réder i struktu-
ren efter varje forskjutningssteg. Berdkningsgdngen i ITBEFEM
illustreras av flodesdiagrammet i Fig 4.5.

4.4 Resultatredovisningen

Forskjutningen av knutpunkterna och spanningarna i de fasta
elementen och sprickelementen finns lagrade pad skivminne for
varje iteration i var och en av laststegen. Resultatlistor har
tryckts ut for den tionde iterationen i varje laststeg och des-
sa inneh&ller data om knutpunkternas forskjutning samt span-
ningarna i de fasta elementen och sprickelementen. For sprick-
elementen anges daven om drag- eller skjuvhdl1fastheten har Gver-
skridits.

Resultatet frén korningarna av varje modell efter sista last-
steget och tionde iterationen &terges i grafisk form i bilagam.
For var och en av modellerna redovisas,

modellgeometri och elementindelning
slutdeformation
huvudspanningar i fasta elmenten

sprickspanningar Tdngs diagonalerna 450, 135°
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Fig 4.5
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BDestdmning av sekvensens
geometriska utseende cch

materialegenskaper

Berdkningsgdngen i ITBEFEM, efter Groth, 1977

Bestédmning av last-

stepets krafter

!

Bestdmning av struxkturens
styvhet och 1l&sning &av
systemet. Knutpunkts-

férskjutningar erhélles
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Bestiamning av spénningar
och avvikelser frén de
icke-linj&ira sambanden.
Berikning av korrelktions-
krafter

L&s systemet med korrek-
tionskrafterna och ackunu-

lera fdrskjutningarne
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4.5 En jamforande analys for modellerna 1:A och 4:A

FEM-analysen har tillampats for att bestdmma blockstorlekens
betydelse for spanningarna i en sprucken bergmassa. For att
lattats illustrera detta har vi valt att studera modeller med
samma elementindelning hos de fasta blocken, med sprickavstén-
det 2.0 km respektive 0.4 km.

Modell | Sprickavstand Antal
Elastiska | Knutpunkter | Sprick=
nr km element element
1:A 2.0 112 168 44
4:A 0.4 112 420 196

Modellernas geometri och sprickelementens antal visas i Fig 4.6.
Vid en forskjutning av den Gvre begransningsytan 40 m, motsva-
rande vinkeln v = 0.5730, sker en blockrdrelse i Modell 1:A

sd att sprickorna oppnas och de endkilda blocken hdlls samman

i ett fatal kontaktpunkter och uppvisar betydande forskjut-
ningar. Blocken i den Ovre hdgra delen av modellen stravar att
rora sig snett ner mot hoger. Bredden dr 12 m pa den Oppna
sprickan som bildata i centrum av modellen. Notera att skal-
faktorn for modellens geometri &r 2500:1 och skalfaktorn for
deformationerna 2200:1. Modell 4:A med sprickavsténdet 0.4 km
uppvisar p& det hela taget en mjukare och mer foljsam defor-
mation, Fig 4.7. Genom att varje block omges av sprickor kan
det ldttare translatera och rotera. Bredden dr i detta fall en-
dast 7 dm p8 den Oppna sprickan i modellens centrum.

I Fig 4.8 redovisas huvudspanningarna hos de fasta blocken i
modellerna 1:A och 4:A. Den storblockiga modellen kdnneteck-
nas av stora spanningskoncentrationer i kontaktpunkterna mellan
blocken och i ndra anslutning till de Oppna sprickorna. Drag-
spanningarna uppgdr till ndra 4 MPa i centrum av modellen. Jam-




MODELL 1:A

MODELL 4:A

Z

Fig 4.6 Modellgeometri samt sprickornas (grova linjerna)
antal och orientering for modell 1:A och 4:A
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MODELL 1:A

MODELL 4:A

Deformationerna i modell 1:A och 4:A vid en forskjut-
ning av den ovre begransningsytan. Modell 4:A med

det mindre sprickavstindet har en mjukare och mer
foljsam deformationsstil

Fig 4.7
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for vi situationen med den finblockiga modellen finner vi att

spanningarna dr 13ga i hela modellen med undantag for de l1asta
blocken langs modellens nedre rand. Spanningarna i centrum av

modellen dr har mindre dn 0.5 MPa.

Slutligen har vi valt att analysera sprickspanningen for sprick-
elementen lings diagonalen frén nedre vdnstra hornet till GOvre
hdgra hornet i modellerna, Fig 4.9. For den storblockiga model-
len upptrader hoga normalspanningar (tryck) i anslutning till

de sm& hérnblocken. I centrum dominerar dragspanningar (positiva)
normalt mot sprickorna eftersom dessa strévaf att oppna sig. Med
undantag av sprickelementet i centrum av den finblockiga model-
len finner vi att spanningarna har dr betydligt iagre.

4.6 Analys av sprickdeformationen i modell 5:A,
sprickavstédnd 0.2 km

Denna modell har ett stort antal knutpunkter, 1629 st, fasta
element, 420 st, och sprickelement, 808 st, och darfor mycket
kostsam att bearbeta i datorn. Trenden i deformationsstil,
spanningsfordelning samt spanningarnas absoluta belopp kvar-
star har vid minskat sprickavsténd. Deformationsbilden ar mjuk
och foljsam. Spanningarna i de fasta blocken ndr maximala var-
det 0.3 MPa d v s en faktor 10 ldgre an motsvarande spanningar
hos en storblockig struktur med sprickavstédndet 2 km. Detta
visar bl a att resultaten frén korningarna kan skalas linjart
ti11 onskat sprickavstdnd med bibehdllen sprickriktning. Det-
samma giller sprickspanningarna. For en fullstdndig analys
hanvisas till bilagan.

4.7 Inverkan av initialspanningar

Modellerna med sprickavstdndet 2 km och 0.4 km har analyserats
for en forskjutning av den Gvre ytan vid samtidig verkan av
initialspanningen 10 MPa (tryckspanning) ldngs de fria rdnder-
na hos modellen. Initialspdnningen har till uppgift att simu-
lera de naturliga, horisontella bergspanningarna. Analysen har
sin tillampning for problemet enkel skjuvning i horisontalpla-
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net enligt Fig 1.2 A under samtidig inverkan av horisontella

bergspdanningar.

Initialspanningarna leder till att sprickorna sluts i storre
utstrackning. Forskjutningarna i modell 1:B, med sprickavstan-
det 2.0 km, skapar en rektanguldr Gppning i centrum av model-
len ,och de stora blocken beskriver en renodlad translation,
jfr modell 1:B, i bilagan. Deformationsbilden for modell 4:8
med sprickavstidndet 0.4 km har inte fdrdndrats namnvart ge-
nom inforandet av initialspanningarna. Bergartsblocken upp-
visar b&de translation och rotation.

Bortsett fran situationen lings rdnderna kan vi konstatera att
modellen med den tdtare uppsprickningen uppvisar i genomsnitt
ldgre spanningar i blocken och sprickorna och en mer homogen
spanningsbild &n den grovre uppspruckna. I modellen med tdat
uppsprickning finner vi ocksd att huvudspanningstrajektorierna
sammanfaller med sprickriktningen och att dragspanningarna ar

sparsamt forekommande.

4.8 Slutsatser av FEM-analysen

FEM-analysen omfattar 5 olika modelltyper 40 x 40 km med sprick-
avstand fran 2.0 km til11 0.2 km. Modellerna har tilldelats en
enkel skjuvning, 40 m. De fasta blocken i modellen bestdr av
elastiskt material. Sprickorna har simulerats med speciella
sprickelement som har egenskaperna, styvhet, kohesion och skjuv-
hi11fasthet. I modeller med stort sprickavstdnd har de fasta
blocken kontakt endast i f& punkter. Detta leder till spannings-
koncentrationer i kontaktpunkterna och hoga spanningar i spric-
korna. Modeller med litet sprickavstdnd uppvisar en mjukare

och mer foljsam deformation. Genom de mdnga frihetsgraderna

och kontaktpunkterna i modellen fordelas krafterna jamnare och
spanningarna minskar i b&de de fasta blocken och i sprickorna.
Motsvarande slutresultat fés i det fall modellerna tilldelas en
initialspsnning i form av tryckrafter ldngs de fria rdnderna.
Tryckrafterna simulerar i det fallet rédande bergspanningar.
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Analysen har gett som resultat att spanningar och deformationer
far ett gynnsammare upptrddande i en bergmassa om sprickornas
antal okar. Detta synsdatt kan tillampas for alla skalor av
geologiska strukturer. For problemet med Tokalisering av la-
ger for radioaktivt avfall kan vi dra slutsatsen att man bor
strava efter att finna en lagomt uppsprucken bergplint omgi-
ven av forsta ordningens strukturer. Med lagomt uppsprucken
avses hir en sprickfrekvens p& ca 1 spricka per m*. Detta til-
14ter en mjuk och foljsam deformation vid tektonisk pakanning.
Sprickfrekvensen bor inte vara stdrre for dd minskar stabili-
teten hos bergrummen samtidigt som risken for grundvattenstrom-

mar okar.

Foljsamheten vid tektonisk pdkanning och bergets tdthet dr till
mycket stor del bestamd av sprickfyllnaden. En tunn sprickfyll-

nad av skiktsilikat (klorit, biotit) gynnar deformationsegenskaper-
na hos bergmassan, leder till mattliga bergspanningar, mildrar |
uppkomsten av varmespdanningar och tatar bergmassan mot vatten.
Flera av dessa positiva effekter vid forekomsten av tunn sprick-
fyllnad har vi kunnat observera i forsdksstationen i Stripa

Gruva.
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Tabell 4.2

Resultatbeskrivning av sprickmodeller som analyserats med FEM

Sidangivelse i bilagan

Modell |Sprick- Initial- Modellgeo- Slutdefor- Huvudspan- Sprickspan- |Sprickspan- Anm
avstand spanningar | metri och mation ningar i ningar langs |ningar langs
material fasta element{diagonal 459 |diagonal 1359
nr km MPa Z E
T:A 2.0 - 1 2 3 4 5
1:B 2.0 10 1 26 27 28 29
2:A 1.2 - 6 7 8 9 10
3:A 0.8 - 11 12 13 14 15
4:A 0.4 - 16 17 18 19 20
4:B 0.4 10 16 30 31 32 33
5:A 0.2 - 21 22 23 24 25

| ebejig
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“ROCK WECHANICS - AIT - SEP 20. 1977
FEW. 532-WBSPJOUB  PLOT: 434-NBSPJOUB

BEFOAMED GTRUCTURE BETWEEN THE MESHLINES (15.1) AND _(41,28)

GBJECT: SPRICKBILONING [ BERGGRUNDEN MODELL §:B_ SPRICKAVSTAND 0.4 KM
SEQUENCE NO. | -- LORDSTEP NO. 9 -- ITER. NO. 10 -- PART NO. |
PROTOTYPE 1 NODEL = 21972.2 ¢ 1.  PAOT.DEF : MOD.DEF = 2500.0 : 1. MAX.MOVMENT = 50026.57 KM (FON PLOTTED ELENENTS)
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