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SAMMANFATTNING

M&let med detta arbete dr att studera stabiliteten hos ett
bergforvar som fylls med bentonit och bentonit-sandblandning.
Bentoniten har svallande egenskaper och dess svdllningstryck
ger en belastning pd vdaggarna i deponeringshdl och tunnel.

I denna analys antas svallningstrycket vara 10 MPa i depo-
neringshdlet, med diametern 1.5 m, och 0.5 MPa i tunneln,
med bredden 3.7 m och hdjden 4 m.

En tunnel med ett runt deponeringshal i sulan ar en samman-
satt struktur som krdver en tredimensionell spannings -toj-
ningsanalys med finit elementmetod. Vi saknar idag tredimen-
sionella FEM-program som kan simulera inverkan av sprickor

i en belastad bergmassa. Vi har darfor valt att studera
spanningar och deformationer hos ett bergforvar med tunnel
och deponeringshdl for fallet plant tojningstillsténd respek-
tive axisymmetriskt tojningstillstdnd och med antagandet att
berget har linjarelastiska deformationsegenskaper. Analysen
vid plant tojningstillstdnd dterger situationen kring tunneln
och den axisymmetriska dterger forhéllandet for deponerings-
hdlet. Denna analys har utforts med programmet ADINA vid av-
delningen for Bergmekanik, Hogskolan i Luled.

Resultaten av FEM-analyserna vid plant tojningstillsténd ger
spanningskoncentrationer i tunneltaket och under deponerings-
hdlet medan modellen med axisymmetrisk geometri uppvisar en
mer homogen spanningsfordelning med smdrre koncentrationer i
omradet kring deponeringshdlets mynning. FEM-analyserna har
utforts for tre olika forh&1landen mellan horisontal- och
vertikalbelastning, oh/ov = 0.25, 1 och 1.5 samt for belast-
ningsfallen med respektive utan bentonit. Analysresultaten
visar att gynnsammaste spanningstillstdndet fés om bergfor-
varet utsdtts for tilirdckligt hoga horisontella primar-



spanningar, O > Oys vilket motverkar deformationer orsakade
av svdlltrycket hos bentoniten. Forskjutningarna orsakade av
bentonitsvdllningen dr av storieksordningen ndgon millimeter
i fallet med plant tGjningstillstdnd och nagon tiondels milli-

meter i fallet axisymmetrisk analys.

I FEM-analysen av bergforvar i sprucket berg har vi studerat
effekten av bentonitsvdallning och bentonitintrdngning i spric-
kor hos en bergmassa som har inducerade sprickor. De inducerade
sprickorna kan orsakas av sprdngningen och forekommer i en zon
i berget ndrmast tunneln och deponeringshdlet. Dessa nar endast
ndgon meter in i bergmassan och horisontalbelastningen dr en

fjardedel av vertikalbelastningen. Belastningen av modellen
utfors i sju sekvenser. 1, initialbelastning; 2, brytning av
tunnel; 3-4, brytning av deponeringshdl; 5, bentonitfyllning
i ort och deponeringshdl; 6, bentonitfylining och bentonitin-
trangning 0.2 m i sprickor; 7, bentonitfyllning och 0.5 m
bentonitintrdngning i sprickor raknat frdn randen av depone-
ringshdlet. For varje belastningssekvens har vi analyserat
spanningar i de fasta, elastiska bergblocken samt sprickorna.
Vidare har vi studerat forskjutningar av blocken samt deforma-
tionen av sprickorna. Analyserna har utforts med programmet
BEFEM vid institutionen for Bergteknik KTH, Stockholm.

Den smdblockiga bergmassan orsakar spanningsomlagringar som le-
der till en avlastning av berget narmast forvaret. Bentonitens
svdllning och bentonitintrangningen har lokal och ringa effekt
p& spanningar och forskjutningar. Biocken vid deponeringshdlets
mynning uppvisar den storsta forskjutningen, ndastan 70 mm.

Detta sker vid bentonitfylining av deponeringhdlet och vid 0.5 m
bentonitintrangning i sprickorna narmast hdlet.

Den plana tojningsanalysen ger som resultat att sprickorna vid
deponeringshdiet dppnas maximalt 3 mm vid brytning av halet.
Detta okar vid bentonitfyllning med 0.5 meters intrangning och



blir 13 mm vid deponeringshdlets Gvre del. I hdlbotten blir
deformationerna 5 mm. I det verkliga fallet kommer rdrelserna
att bli mindre beroende pd de mer inspanda forhdllandena runt
hglet. Med ledning av utforda analyser uppskattar vi att sprick-
oppningen icke dverskrider ndgon millimeter i bergmassan ndrmast

deponeringshdlet.



SUMMARY

This study presents the results of a finite element analysis

of the stability of a storage hole filled with compacted ben-
tonite and a storage tunnel filled with a bentonite-sand mix-
ture for a final repository of radicactive waste. The bentonite
has swelling properties and the swelling pressure causes addi-
tional loading on the wall of the storage hole and tunnel. In
this analysis we assume a swelling pressure of 10 MPa for the
storage hole with the diameter of 1.5 m and 0.5 MPa for the
storage tunnel with the width of 3.7 m and the highth of 4 m.

A tunnel with a circular hole in the bottom is a composite
structure where a three-dimensional finite element analysis

is needed in order to solve the stress and strain distribution
in a proper way. However, today we lack three-dimensional
programmes to simulate the properties of a jointed rock mass.
Therefor we chose to study the problem of a repository for

the two cases of a plane strain analysis and an axisymmetri-
cal analysis and with the assumption that the rock has linear
elastic properties. The analysis for plane strain reproduce
the situation around the tunnel and the axisymmetrical analysis
reproduce the situation for the storage hole. This part of the
study was performed with the programme ADINA at the Division
of Rock Mechanics at the University of Luled. This way of ana-
lyzing the problem helped us to evaluate the results from the
two-dimensional finite element analyses (in plane strain) of

a repository in a jointed rock mass.

Results of the FEM-analysis at plane strain show stress con-
centrations in the roof of the tunnel and below the bottom
of the storage hole. While the axisymmetrical analysis indi-
cated a more even and homogeneous stress distribution with
minor stress concentrations at the bottom of the hole. The



FEM analysis were performed for three different loading con-
ditions, ch/cv = 0.25, 1.0 and 1.5 where 9 is the horizontal
1oad and gy, the vertical load and for the two cases with and
without bentonite fill. Results indicate that the most favou-
rable stress distribution is obtained for the case of large
horizontal stresses which work against the swelling pressure
from the bentonite. Displacements caused by the bentonite
swelling is of the order of a couple of millimeters for plane
strain analysis and one order of magnitude less for the case

of axisymmetrical analysis.

In the FEM-analysis of a repository in a jointed rock mass we
studied the effect of swelling of bentenite and the intrusion
of bentonite into the joints for the case of a rock mass with
induced sets of joints. The induced joints are supposed to have
been formed due to blasting and occurs in the vicinity of the
tunnel and the hole. The joints reach only about a meter into
the rock mass and the horisontal load is one fourth of the verti-
cal load. The loading of the models is performed in seven steps:
1, initial loading; 2, excavation of the tunnel; 3-4, excavation
of the hole; 5, filling of bentonite and bentonite-sand mixture;
6, bentonite filling and bentonite intrusion 0.2 m into the
joints around the storage hole; 7, bentonite filling and bento-
nite intrusion 0.5 m into the joints around the storage hole.
For each load step we analyzed the stresses and displacements in
the solid rock blocks and the joints and the opening up of the
joints. The analysis were done with the programme BEFEM at the
Department of Mining, Royal Institute of Technology, Stockhoim.

The blocky rock mass close tc the openings cause a destressing.
The swelling of the bentonite and the intrusion of bentonite

into joints have a local effect on ‘stresses and displacements.
Blocks situated at the mouth of the storage hole show the largest
displacement, approximately 70 mm. This is valid when the hole is
filled with swelling bentonite and at 0.5 m intrusion of hento-
nite into the joints counted from the periphery of the hole.



Resuits of analysis in plane strain show that the joints in the
vicinity of the storage hole will open up a maximum of 3 mm when
the hole is excavated. This is further increased to 13 mm around
the top of the hole when the hole is filled with bentonite. Around
the bottom of the hole the deformations are calculated to be 5 mm.
However, in the real case the displacements will be less due to
the confined conditions around the hole. From this study we conc-
lude that the opening of the joints will not exceed some milli-
meter in the rock mass around the storage hole and the tunnel.



1. INLEDNING

Milsdttningen for detta arbete &r att studera spdnningar,

deformationer och stabilitet i berggrunden kring forvarings-
tunnel och deponeringshdl som fyllts med hdgkompakterad ben-
tonit som har svdllande egenskaper. Tunnelns och deponerings-

hdlets geometri framgdr av Fig 1.1.

Enligt forutsdattningarna kommer deponeringshilet, sedan av-
fallskapseln nedsankts, att fyllas med block av hogkompak-
terad bentonit. Svdllningstrycket fran bentoniten har av

Pusch (1978) bestamts till 10 MPa. Vidare kommer tunneln att
fyllas med en sand/bentonitblandning som ger ett svdllnings-
tryck pd cirka 0.5 MPa. Vira ana1yser gdr dven ut pd att stu-
dera effekten av intrdngning och svdlining av bentonit i spric-

kor hos det omgivande berget.

Arbetet bestdr av tvd delar. Den fOrsta behandlar jamfdrande
FEM-analyser mellan axisymmetrisk och plan geometri hos modellen.
Detta arbete har utforts med datorprogrammet ADINA vid avdel-
ningen for Bergmekanik, Hogskolan i Luled. Den andra delen om-
fattar FEM-analyser av plan modell med snricketement utfiirda med
programmet BEFEM vid institutionen for Bergteknik, KTH, Stock-

holm.
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2. JAMFORANDE STUDIER AV BERGFURVAR MED AXISYMMETRISK OCH
PLAN GEOMETRI HOS FEM-MODELLERNA

2.1 Bakgrund

Vid valet av FEM-modell f&r tunnel med deponeringshdl uppstar
problem pd grund av tunnelns och deponeringshdlets olika geometri.
Tunneln kan betraktas som odndligt 1&ng och analysen kan goras
for plan tojning. For ett deponeringshdl gdller ej detta utan
hdlet mdste studeras genom en axisymmetrisk analys dar en sym-
metriaxel kan definieras och elementen fir karaktdren av "tért-
bitar", se Fig 2.1.

Det gdller vidare att studier dar sprickelement ingdr mdste
utforas i plan modell. Detta kan ge missvisande resultat vad
gdller analyserna for deponeringshdlet. For att ha kontroll
over detta och kunna tolka resultaten av sprickanalyserna har
vi utfort linjdrelastiska analyser utan sprickelement i bade
plana och axisymmetriska modeller. Vi har studerat tre olika
fall, ddr de horisontella spanningarna, oy, har varierats
enligt forhallandet oh/ov = 0.25, 1.0 och 1.5, och dar g, ar
vertikalspdnningen. For ingdende studier av programmet ADINA
hanvisas till Bathe-Wilson (1976) och Bathe (1976).

Z

<

RN\
t=1.0

Fig 2.1 Elementtyper for finit elementanalys.
A axisymmetriskt
B plant
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2.2 Forutsdattningar och indata

Elementndtet bestdr av 446 nodpunkter och 396 element, for-
delade pd tva elementgrupper, Fig 2.2. Den forsta element-
gruppen bestdr av 220 element grupperade kring deponerings-
hdlet och den andra gruppen som har 176 element utgdr berg-
massan ovanfor och kring tunneln. Materialparametrarna for

berget &r foljande:
elasticitetsmodul, E = 50 GPa
tvdrkontraktionstal, v = 0.20

densitet, o = 2500 kg/m°

Dessa data dr hamtade frén tidigare undersdkningar pd Stripa-
granit for KBS-projekt och utfdrda vid avdelningen for Berg-
mekanik, Stephansson (1977).

Modellerna belastas i tvd steg. I forsta steget belastas den
ovre och hogra randen. Dessa laster, som skall simulera berg-
spanningarna, &r vertikalt neddtriktade respektive horisontella
och riktade mot vianster. Lasten p& den Ovre randen dr lika med
tyngden av den ovanliggande bergpelaren med tjockleken 485 m,

dvs o =p-g-h=2500-9.81 485 = 11.89 MPa.

Vi har studerat tre olika lastfall ddr den horisontella lasten
varierats. For lastfall enligt elasticitetsteorin gdller:

—_ vV — £,
O = : o, = 0.25 a,
For lastfall med samma horisontal som vertikalbelastning gdller:

0 = 1.0 - GV

For lastfall med dominerande horisontalbelastning galler:

0h=]-5’6v
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Fig 2.2 Elementndt, siffrorna anger nodnummer samt
elementnummer i mitten av elementen.
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De vertikala och horisontella lasterna fordelas som nodkrafter.
Tvs olika lastberdkningar méste goras, for den plana och den
axisymmetriska analysen, beroende p& skillnaden i belastad

elementarea.

I belastningssteg tvd anbringas laster som simulerar trycket
fran sviallande bentonit. Svdallningstrycket i deponeringshdlet
uppgdr till 10 MPa. Lasterna fordelas som nodkrafter i noderna

ldangs bergrummets vdgg.

2.3 Resultat och utvarderingar

Resultatet foreligger i form av spannings- och forskjutnings-
bilder som visar huvudspanningarnas och forskjutningarnas
riktning och storlek i snittet. For den axisymmetriska modellen
finns dessutom diagram som visar den horisontella tangential-
spanningens variation ldngs deponeringshdlet.

2.3.1 Lastfall med spanningar enligt elasticitetsteorin,
op = 0.25 g,

I Fig 2.3 och 2.4 visas spanningarna kring tunnel och deponerings-

h&1. Vi sammanfattar resultatet genom att jamfora spanningarna

i tre omrdden i modellerna nimligen vid deponeringshdlet, vid nedre
delen av tunneln och vid dvre delen av tunneln, se Tabell 2.1.



Tabell 2.1

13

Storsta huvudspanningen 1 tre omrédden kring
tunnel och deponeringshdl. (Endast tryckspdn-

ningar) o, = 0.25 o,

Utan bentonit

Med bentonit

Plant tojnings-
tillstdnd (MPa)

Axisymmetriskt
tillsténd (MPa)

Plant tojnings-
tillstand (MPa)

Axisymmetriskt
tillstédnd (MPa)

Vid d _ ~
r11ngsﬁ§1():'ce 32 12 @
Kring t 1 v

nedre del 18 17
Kring tunnelns <:> 15 (:> 15

Ovre del

De spanningsvdrden som bdst dterger det verkliga spannings-
tillstdndet kring ett forvar dterges med inringade siffror

i tabellen. Spdanningarna dr dtergivna for elementen nr 19
(elementgrupp 1) samt nr 40 och nr 57 (elementgrupp 2), Fig 2.3.

Utan bentonit far vi, tack vare 13ga horisontella initiella
spanningar, ett spanningstillstdnd dar den storsta huvud-
spanningen dr riktad ndra vertikalt. Allmant kan vi konsta-
tera att den plana analysen ger storre spanningskoncentra-
tioner dn den axisymmetriska. Detta gdller dock ej for depo-
neringshdlets ovre del dar spdnningarna for det axisymmetriska
fallet dr storre. Nar forvaret fylls med svdllande bentonit fas
stora dragspanningar ovanfor tunneln och under deponeringhdlet
i analysen med plant spanningstilistdnd. Detta sker som ett
resultat av hoga inre iaster pd deponeringshdlets vdggar kom-
binerat med en 1dg horisontallast, oy = 0.25 o, Dragspannings-
zonens utbredning ovanfor tunneln dterges i Fig 2.5.
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Fig 2.5 Dragspanningszonens utbredning utanfor
bentonitfylld tunnel. o= 0.25 ¢ _,
analys vid plant t8jningstillstaNd.

I den axisymmetriska analysen finns ej dessa dragspanningar,
svalltrycket i bentoniten rdcker till for att reducera
spanningskoncentrationerna under hdlet. I den axisymmetriska
analysen far vi emellertid en annan effekt som dr viktig att
pdpeka. Vi betraktar Fig 2.6 som visar den horisontella tan-
gentialspanningens variation 1dngs deponeringshdlet. Av figuren
framgdr att efter bentonitfyllning upptrdder en tangentiell
dragspdanning, 6 MPa, vid hdlets dvre del. Kombinationen 1aga
initiella horisontalspanningar och hidga inre svdlltryck ger
dragspanningar.
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2.3.2 tastfall med samma horisontal- och vertikallast,

%h

=1.00
v

Vi studerar Fig 2.7 och 2.8 och jamfor spanningarna vid depone-
ringshdlet kring tunnelns nedre och ovre delar.

Tabell 2.2

Storsta nuvudspanningen i tre omréden kring

tunnel och deponeringshdl, o, = 1.0 g,

Utan bentonit

Med bentonit

Plant tojnings-
tillstdnd (MPa)

Axisymmetriskt
tillstdnd (MPa)

Plant tojnings-
tillstéand (MPa)

Axisymmetriskt
tillstdnd (MPa)

Vid depone- \
ringshalet 7 ng) 30 (i;
Kring tunnelns / :
nedre del 2 15 e 17
Kring tunnelns <:>

19 27 18

ovre del

For oppet forvar fér vi stora spanningskoncentrationer ovan-
for tunneln och nedanfor deponeringshdlet. Detta gdller fram-

forallt i den plana analysen.

Den plana analysen ger Overallt stdrre spanningar dn den
axisymmetriska med undantag av omrédet kring deponeringshdlets
gvre delar. Vid bentonitfyllning sker en gynnsam spanningsut-
jamning. De stora tryckspanningskoncentrationerna forsvinner
1iksom de 18ga spanningarna kring deponeringshélet i den plana
analysen. Samma gynnsamma resultat fdr vi i den axisymmetriska
analysen. Utan bentonitfylining uppgdr de tangentiella tryck-
spanningarna till ungefdr 25 MPa vid deponeringshdlets ovre
del men de reduceras till ca 15 MPa vid bentonitfyliningen.
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2.3.3 Lastfall med dominerande horisontallast,

O = 1.5 o,

Vi studerar Fig 2.10 och 2.11 och jdmfor spdnningarna vid
deponeringshdlet, kring tunnelns nedre samt i tunnelns ovre

delar.

Storsta huvudspanningen i tre omrdden kring
tunnel och deponeringshdl. (Endast tryckspan-

Tabeil 2.3

ningar) o, = 1.5 o,

Utan bentonit Med bentonit

Plant tojnings-
tillstand (MPa)

Axisymmetriskt
tillstdnd (MPa)

Plant tojnings-
tillstand (MPa)

Axisymmetriskt
tillstdnd (MPa)

Vid depone- o e
ringshalet 9 (30 58 21
Kring tunnelns - ”

nedre del ' 17 b/ 16
Kring tunnelns <§§§ 29 ;jg o1

ovre del

Vid brytning av rummet far vi stora tryckspanningskoncentra-
tioner under deponeringshdlet och ovan tunneln och ett omridde

med T1dga spanningar frdan deponeringshdlets botten upp till
tunnelns mitt. Detta i den plana analysen.

I den axisymmetriska analysen upptrdder ej detta utan vi har
har ett homogent tryckspanningsfalt. D& deponeringshdlet i
verkligheten bast simuleras med axisymmetrisk modell blir
formodligen inte spanningstillstdndet sd hogt som den plana
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24

AXISYMMETRISKT

........

.........
..........

..........

...........
..........

-----------
...........

s004 .ttt \
...........
...........
............
...........
............
...........

............
...........

{ o/
f:}:}:f:}:}:{:}:}:{:{i;f ‘
.......... B

= dl -
|k
SO5 4 f_

4 {/’

g I
510 w X .
=== 3dr dragspanning

Fig 2.11 Spanningar kring tunnel och deponeringshal.
0= 1.5 a,s med bentonit.



502 4

503 -+

505 1

506 4

507 4

508 -

509 -

510 4

Fig 2.12

Q__m_g.____0

\.___.____.
T— —— @ e,

-
{P
i i
®
!
+ 4 JY t t
-10 10 20 30 40
Drag Tryck

Horisontella tangentialspdnningens variation
ldngs snittet A - A. Axisymmetrisk modell,

= 1.5 g, Hogra kurvan - utan bentonit,

vanstra kurvan - med bentonit.

.
MPa



26

analysen visar. Efter bentonitfyllning far vi en utjamning av
spanningarna. Tryckspdanningarna ovan orten och under deponerings-
hdlet reduceras. Tangentialspanningarna enligt Fig 2.12 reduceras
fran 40 MPa tiil ca 30 MPa.

2.3.4 Forskjutningar

Forskjutningarna som fas vid bentonitfyllning visas i Fig 2.13.
Dessa orsakas av svdlltrycket och uppgdr till ndgon miliimeter

i analysen for plant tdjningstillstdnd och ndgon tiondels milli-
meter i det axisymmetriska fallet. Rorelsen dr huvudsakligen
horisontellt riktad.

2.4 Jamforelser

Analyserna vid plant tillstdnd ger i allmdnhet htgre spanningar
an analyserna for det axisymmetriska fallet. Undantaget dr depo-
neringshdlets Ovre del ddr det motsatta forhdllandet galler. I
den axisymmetriska modellen utjdmnas spanningarna over hela
strukturen. Yidare ger den axisymmetriska modellen, vid bentonit-
belastning, forskjutningar som till beloppet ar ungefdr en dtton-
del av forskjutningarna vid analysen med plant tilistand. Detta
ar viktigt att kdnna till vid tolkningen av FEM-analyser med
sprickor, speciellt kring deponeringshdlet som har axisymmetrisk
geometri. Vid jamforelsen mellan de olika lastfallen kan vi
konstatera att fallet O = 1.0 o, ger de gynnsammaste spannings-
forh&1landena. I fallet dar horisontaltrycket dr Tika med en
fjdrdedel av vertikaltrycket, o, = 0.25 oy upptrédder dragspan-
ningar i samband med bentonitfyllningen av deponeringshdiet.
Dessa framtrdder i bdde analysen for plan tojning och analysen

for axisymmetriskt tillstédnd.
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I fallet dar horisontaltrycket dr lika med 1.5 gdnger vertikal-
trycket, 0, = 1.5 o, f&s stora tryckspanningar, speciellt ovan-
for tunneln. Hdr kan dven dragspanningar upptrdda, framfor allt
i tunnelvdggarna. Efter att bentonitlasten inforts sker dock

en viss spanningsutjamning. Lastfallet med horisontaltrycket
1ika med vertikaltrycket, o, = 1.0 a,» ger slutligen ett mellanting
mellan de tidigare ndmnda. Den svallande bentoniten med svdll-
trycket 10 MPa kommer i denna modell att balansera de horison-
tella spanningarna. Man kan av detta dra slutsatsen att det
basta spanningstillstdndet uppnds om man lyckas balansera inre
bentonittryck och yttre spanningar i berget s& att de blir iika
stora. Detta belyses i Fig 2.14, som visar spanningstillstandet
plant och axisymmetriskt for fallet oy, = 1.0 g, med ett inre

bentonittryck pad 10 MPa i hela forvaret. Spanningstillstandet

dr som synes homogent och gynnsamt.
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3.  STUDIER AV BERGFGRVAR I SPRUCKET BERG
3.1 Bakgrund

Syftet med FEM-analysen dr att studera effekten av bentonit-
svdalining och bentonitintréangning i bergforvar som har indu-
cerade sprickor. Sprickorna kan hdrrdra frdn exempelvis sprdng-

ning.

Bentonitsvallningen kan, enligt Pusch (1978) ge ett tryck mot
bergviggen pd 10 MPa. Vid 0.2 m bentonitintrdngning i sprickor
berdknas medelsvallningstrycket uppgd till ca 3 MPa och vid 0.5 m
intriangning till drygt 1 MPa, Fig 3.1. Detta gdller den kom-
pakterade bentoniten som skall placeras i deponeringshdlet

och omge avfallskapslarna.

Tunneln kommer att fyllas med en sand/bentonit blandning som
antas ge ett svdliningstryck pd 0.5 MPa. Ndgon intrangning och
svdllning i sprickor kan inte ske i tunneldelen.

ol b
10— .-‘.
8 - . ]
AV. p, =3MF
4 : :: 0.2m
2_
0 T T 1 -
0 0.2 0.4 0.6
X, m

Fig 3.1 Svdllningstryck hos bentonit
a Svdllningstryck som funktion av intrdngningsdjup.
b Antagen fordelning av svdllningstryck
vid 0.2 m intréngning.
( efter Pusch, 1978 )
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3.2 Forutsdttningar och ingéngsdata

Sprickanalyserna dr genomférda pd en modell vid plant tGjninas-
tillsténd. MHodellen har ett inducerat spricksystem orsakat av
brytningen. En Gversiktsbild av nitets utstrickning och rand-
villkor visas i Fig 3.2.

Modellen med inducerade sprickor visas i Fig 3.3 . Den skall
simulera sprickor uppkomna vid exempelvis spréangningen. Ddrav
avidnkningen av sprickorna vid tunneltaket. Sprickorna ndr dnda
ut till randen av modellen med Gppningen placerad vid 500 m djup.
Sprickparametrarna varierar hdr pd s& sdtt att innanfor den strec-
kade 1injen i Fig 3.3, d v s ndrmast Oppningen &r sprickorna
aktiverade med egenskaper enligt tabell 3.1 medan deras inverkan
utanfor den streckade linjen har eliminerats genom en parameter-
sdttning enligt tabell 3.2, som simulerar fast berggrund. Detta
ar gjort for att sprickelementen s& riktigt som mgjligt skall
kunna simulera verkliga sprickor vars propagering upphdrt langre
in i strukturen. Bentonitfyllda sprickor simuleras med den para-
meteruppsattning som framgdr av tabell 3.3. Sprickelement som i
samband med fyllning av tunnel och deponeringshdl, kommer att
finnas 1 bentoniten, ges speciellt "mjuka" egenskaper enligt
tabell 3.4. Vid analysen anvdnds sprickelement som utvecklats av
Goodman (1976). Deras ickelinjdra deformationsegenskaper i normal-
led simuleras med ett hyperboliskt samband mellan last och for-
skjutning. Sprickornas skjuvhdl1fasthet tilldelas egenskaper som
ansluter sig till en av Barton (1974) utvecklad modell. Groth
och Jonasson (1978).

De fasta bergblocken som omges av sprickorna antas vara elastiska
och deras materialdata framgdr av Tabell 3.5 liksom egenskaperna
hos kompakterad bentonit och sand/bentonitblandningen.
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Tabell 3.1 Ingdngsparametrar for sprickelement fgp

inducerade sprickor. Materialnummer 4.

WALL ROCK COMPRESSIVE STRENGTHs JCS = ~30, 000 MPA

INITIAL TENSILE STRENGTH FOR JOINT = 100,000 KPA

RESIDUAL FRICTION ANGLE = 25000 DEGR
T JOINT ROUGHNESS CNEFF. TEIRC= ‘TEWG'—NT" =TTTTTINL600 0

AVER. AMPLITUDE OF ASPERITIES 50,000 MM

""" —REFERENCE STRESS {SEATING LOADY =~ ~=200,000 KPA"
MA X IMUM NORMAL CLOSURC =1700 MM

SPEC. NORMAL LOAD 100,000 KPA
DISP. FROM SEATING LOAD TO SPEC. LOAD 4,500 MM

THononE

0.1005403 MPA/M

il

SHEAR STIFFNESS — MIN- VALUE~

CTRITICAL JOTRT CENGTYH  TEHARTONY ~~ & = T T D.3D0 M
RATID OF RLCSID. 701 PEAK SHEAR STRENGTY 0,600

MASS DENSITY 22500 MG/MJ

Wi

Tabell 3.2 1Ingdngsparametrar for sprickor i bergmassan utan-
for den inducerade uppsprickningen. Materialnum-

mer 5,
WALL ROCK COMPRESSIVE STRENGTH, JCS = ~30. 000 MPA
INITIAL TENSILE STRENGTH FOR JOINT = 10000.000 KPA
"RESTDUAL FRICTION ANGLE ~ 7 7 s ' 5DL.000 DEGR
JOINT ROUGHNESS COEFF, —JRC~ {BARTON) = 20,000
AVER. AMPLITUDE OF ASPZERITIES = 50,000 MM

REFERENCE STRLSS (SEATING LOAD) ~200,000 KPA

MAXTMUM NORMAL CLOSIIRE =" TT=0200 MM
SPEC. NORMAL LDAD = 10000.000 KPA
DISP. FROM SEATING LOAD TO SPEC. LOAD = 0« 200 MM

SHEAR STIFFNESS —~  MIH- VALUE~- = Na280%+05 MPA/M
CRITICAL JOINT LENGTH {BARTON) = D300 M
RATID OF RESID. T PFAK SHEAR STRENGTH = D600

MASS DENSITY 2500 MG/M3



T WALLTRUOCK COFPRESSIVE STRENGTH, XS =770

Tabell 3.3
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Ingéngsparametrar for bentonitfylida sprickor.
Materialnummer 6.

__INITIAL TENSILE STRENGTH FOR JOINT

CRITICAL JOINT LEMGTH
RATIO OF RCSID.
MASS DENSEITY

RESIDUAL FRICTION ANGLE

JOINT ROUGHNESS COEFF,.

- JRC—

{BARTON)

REFERENCE STRESS (SEATING LOAD)
MAXIMUM NUORMAL CLOSURE

SPEC.

NORMAL LDAD

DISP. FROM SEATING LOAD TO SPEC, LOATY

SHEAR STIFFNESS -

Tabell 3.4

WALL ROCK COMPRESSIVE

T PLIAK

MIti-

{BARTON)
SHEAR STRENGTH

VALUE-

f
i

i nou

i

M

T=30.,000"

-...100.000

0.0

0.0
0.0

~1500,000

-16700
1004000
T TR,500

. 0.1008+02

04300
0.600
2.500

MPA

KPA,

DEGR

MM
KPA
MM
KPA
MM
MPA/M
M

MG/ M3

Ingdngsparametrar for sprickelement i bentonit-

fyllen. Materialnummer 7.

STRENGTH

INITIAL TENSILE STRENSGTH FOR

RESIDUAL FRICTION AMNGLE

JOINT ROUGHNESS CNOEFF.

AVER.
RCFERENTE

MA XTI MUM NORMAL CLOSURE

~JRC~"

AMPLITUDE DF ASPERITILCS

JCS

JOINT

T{BARTON)

STRIESS (SEATING LOADY

SPEC. NORMAL LOAD
DISP. FROM SEATING LDAD TO SPEC. LDAD
SHEAR STIFFNESS - MIll— VALUE~

CRITICAL JOINT
RATIO OF RCSID.

LENGTH

MASS DENSITY

{BARTON)

TN PEAK SHEAR STRENGTH

il

T

H

Wi

-1.000
100.000
0.0

DeD
D, 0

=100ND.000
—80.000

200,000
4,000

D100 +02
1,000

0600
2500

MPA

KPA

DEGR

MM

KPA
MM

KPA
MM
MBAsM
]

MG /43
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Tabell 3.5 Materialdata for de tvddimensionella elementen
vid FEM-analys med sprickor.

Granit, materialnummer 1:

Elasticitetsmodul 50 GPa
Tvarkontraktionstal 0.2

Densitet 2500 kg/m>

Kompakterad bentonit, enligt Pusch (1978), materialnummer 2:
I deponeringshal

Elasticitetsmodul 0.3 GPa
Tvarkontraktionstal 0.15

Densitet 2100 kg/m3

Sand/bentonitblandning, materialnummer 3:
I tunnel

Elasticitetsmodul 0.1 GPa
Tvdarkontraktionstal 0.35

Densitet 2000 kg/m°

Parametervardena for graniten dr i huvudsak hamtade fran KBS
Tekniska Rapport 29, Stephansson (1977) och baserar sig pd
tester av Stripagranit. En analys om parametrarnas inverkan pd
resultatet fors i den avslutande diskussionen.

Modellen belastas med krafter vertikalt och horisontellt.
Spanningstillsténdet motsvaras av det forsta Tastfallet i de
jamforande analyserna, d v s de vertikala och horisontella
lasterna ges av fdijande samband:
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Berdakningar sker i sju sekvenser: Fig 3.4.

Sekvens 1: Initialkdrning. Den obrutna bergmassan belastas
med randlasterna.

Sekvens- 2: Utbrytning av tunnel.
Sekvens 3: Brytning av Gvre halvan av deponeringshélet.
Sekvens 4: Brytning av nedre halvan av deponeringshdlet.

Sekvens 5: Bentonitfyllning i ort och deponeringshdl.
Svdllningstrycket pdfdres p& sd vis att elementen i
tunneln med egenskaperna enligt tabell 3.5 ges span-
ningen 0.5 MPa redan i forsta laststeget och halles
sedan konstant under resterande 5 laststeg. Elementen
i deponeringshdlet med egenskaperna enligt tabell 3.5
ges daremot en spanning som stiger fran 0.5 MPa i
forsta laststeget till 10 MPa i sista laststeget.

Sekvens 6: Bentonitfyllning med 0.2 meters intrdngning.

Sprickelementen tilldelas normalspanningar till en
strdacka av 0.2 meter in i bergmassan raknat fran
deponeringshdlet. Spanningarna motsvarar ett medel-
svdllningstryck pd 3 MPa.

Sekvens 7: Bentonitfyllning med 0.5 meters intrangning.
Sprickelementen kompletteras med normalspanningen
1 MPa pd strackan 0.2 till 0.5 m rdknat frén depo-
neringshdlet. Detta ger ett medelsvdlliningstryck pa
1.8 MPa i sprickelementen rdknat fran vdggen till
en punkt 0.5 m in i bergmassan.



SEKVENS 1

Belastning av
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SEKVENS 5

Fyllning av tun-
nel och depone-

ringshél
sand +
bentonit

kompak-
terad
bentonit

SEKVENS 6

Fyllning av tun-
nel och depone-
ringshdl + 0.2

meters intrang-
ning i sprickor

SEKVENS 7

Fyllning av tun-
nel och depone-
ringshdal + 0.5

meters intrang-
ning i sprickor

Fig 3.4 Berakningssekvenserna



3.3 Resultat och utvarderingar

Resultatet presenteras i form av blockstrukturer, forskjut-
ningsbilder och spanningsbilder. For vissa steg i analysen
finns dessutom snittplotbilder for normalspanningarna och
tangentialspanningarna i bestamda snitt. Tvd vertikala snitt
Tigger 20 cm och 50 cm till hoger om tunnelvdggen. Ett hori-
sontellt 1oper ungefdr 20 cm ovanfor tunneltakets hdgsta
punkt. Vi redovisar resultaten av brytningen och belast-
ningarna i den fgljd som analysen utfdrs.

3.3.1 Brytning av forvaret

Deformationer

I Fig 3.5 visas det initiella tillsté&ndet hos bergmassan
efter det att de yttre lasterna lagts p&. Vi noterar att
belastningen har gett en viss forskjutning hos strukturen,
som maximalt uppgdr till 10 mm. Den storsta delen av denna
forskjutning beror pd rorelser i sprickorna.

Brytning av rummet sker i tre sekvenser. Blockstrukturerna

i Fig 3.6 - 3.7 visar rorelserna efter den férsta respek-
tive den tredje sekvensen. Vi pdminner &ter om att block-
rorelserna dr starkt dverdrivna. De storsta rorelserna finns
hos de tvd vertikala raderna av block narmast deponeringshdlet.
Dessa trycks uppdt och indt, mot hdlet, med en vidgning av de
vertikala sprickorna i bergmassan som foljd. Den maximala ro-
relsen som finns hos de dversta blocken ar drygt 20 mm. En viss
rorelse kan dven noteras under deponeringsh&let och ovanfor
tunneln. En spanningsaviastning blir foljden av dessa rorelser.
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Spanningar

I Fig 3.8 och 3.9 finns en spdnningsbild respektive en
snittplotbild visande spdnningstillistindet efter initial-
kdrningen. P& snittplotbilden noterar vi en oregelbunden-
het i normalspdnningen vid overgdngen tak/vagg. Denna beror
formodligen p& en mindre rdrelse i ndgot angrdnsande block.

Brytningen leder till en spanningsomlagring som visas i
Fig 3.10 och 3.11. Vi ser hur vi ovanfor tunneln far en
zon med l3ga tryckspdanningar. Att rorelserna hdr ej blir
storre beror pd den valvverkan som fas av de hogre tryck-
spanningarna som loper i det omedelbara taket. Storleken
pad det tryckta valvet och zonen med 1dga tryckspanningar
beror av sprickornas ldge. Invid och under deponerings-
hdlet fas liknande zoner med 13ga spanningar.

I Fig 3.12 och 3.13 visas spanningarna i tvd snitt, ett ver-
tikalt och ett horisontellt. Vi noterar de mycket laga hori-
sontella spdnningarna i1 hojd med hdlet och tunneln. Dessa
‘okar omedelbart under och ovanfor forvaret. For tangential-
spanningarna gdaller motsvarande effekt med den skillnaden
att spanningarna koncentrerar sig till omrddena omedelbart
ovanfor tunneln resp nedanfor hdlet. I det horisontella
snittet slutligen kan vi studera den avldnkning av vertikal-
spanningarna som sker vid brytning av fdrvaret. Spanningarna
har en topp pd& nastan 15 MPa strax utanfor tunneln.
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3.3.2 Bentonitfyllning i tunnel och deponeringshdl

Deformationer

Med belastningen frén bentonitens svdllning i tunnel och
deponeringshil far vi en blockstruktur enligt Fig 3.14. Till
skillnad frén deformationerna vid brytningen ror sig blocken
hir utédt och det omgivande berget med dess sprickor kompri-
meras. Fortfarande kan vi dock se en avsevdrd upptryckning

av de tvd raderna av block narmast hdlet. Forskjutningarnas
storlek i modellen uppgdr som mest till ca 35 mm. Detta ar allt-
sd forskjutningar frén och med att rummet brutits ut.

En annan forskjutningsbild visas i Fig 3.15. Vi ser ocksa

att ovanfor tunneln har skett en uppédtriktad forskjutning hos
en del block. Detta trots att bentonittrycket i tunneln ej
uppgdr till mer dr 0.5 MPa. Forklaringen till detta finner vi

i spanningsbilden, Fig 3.16. Trycket frdn den komprimerade ben-
toniten i deponerinashélet fortplantas upp genom den blockrad
som finns 1 tunnelns mitt. Genom att de antagna sprickelementen
i fyllningen har 1ag skjuvstyvhet och ingen inre friktions-
vinkel sker ingen fordelning av trycket Gver orttaket.

Spanningar

Den komprimerade bentoniten i deponeringshdlet utdvar, vid
svillning, ett tryck p& sand/bentonitblandningen ovanfor depo-
neringshdlet. Denna spanning fortplantar sig vidare upp till
tunneltaket och vi far en tryckspanningszon i take. ovanidr depo-
neringshalet. Mellan denna tryckspanningszon och de vertikala
spanningarna vid sidan av tunneln uppstéar en kilformad zon

med 1dga spanningar.

Vid halets botten orsakar bentonitsvdllningen vertikala tryck-
spanningar. Vid sidan av deponeringshdlet uppstar en kompTi-
cerad spinningsbild. Detta tiil foljd av rotationer och for-
skjutningar hos blocken. Det komplicerade spanningstillstandet
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illustreras ocksd av Fig 3.17 ddr man kan se fluktuationerna
i de horisontella tryckspanningarna. Spdnningarna i det hori-
sontella snittet, Fig 3,18, fOrdndras inte namvart i samband
med bentonitfyllningen. Man kan se att de vertikala spannin-
garna 1gper ndgot sndvare kring tunnelns ovre del. Vi kan

ocks8 ldgga marke till den spanningsfdrhojning som orsakas

av bentonitsvdallning in i sand/bentonitblandningen i tunneln.

3.3.3 0.2 meters intrdngning av bentonit i sprickorna

Deformationer

Vi studerar blockstrukturen i Fig 3.19 och forskjutningsbilden
i Fig 3.20. Vi fdr hdr samma typ av rorelser som i fallet med
bentonit enbart i tunneln och hdlet med den skillnaden att
bentonitintrdngningen orsakar en storre vertikalt, uppatrik-
tad rorelse hos de oversta blocken narmast tunneln. Den storsta
forskjutningen finns hos det oversta blocket i raden ndrmast
deponeringshdlet och dr till beloppet drygt 45 mm.

Spanningar

Spanningsbilden visar ingen storre fordndring. Blockrotationen
i berget kring deponeringshdlet ger samma typ av spdnningstill-
stdnd som i det tidigare fallet. Normalspanningarna langs det
vertikala snittet, Fig 3.22, fordndras ej heller ndmvdrt. Det
som hdander dr att horisontalspanningarna kring deponerings-

hdlets ovre delar okar nédgot.



Putubugajuil suslsw

2°0 paul DbuLU[[A}31u0lueq 43348 UNnIyNU3sSH20|g

61°¢ bLd

A0%0LAdS BpeJdsadnput psu | [9poy

225-NBSPJPPP 01 0001

ROCK MECHANICS - RIT - APR 19. 1978
FEN: 788-NBSPJOBS PLOT: S25-NBSPIPPP

[
/kJ
F‘W“[j~ A
i / -
e -/
\

QEFORMED STRUCTURE BETWEEN THE MESHALINES (18,17) AND (73.41)

OBJECT: » JONASSON/GROTH KTH x KBS » BENTONITFTLL = 0.2 M _INTRANGNING x

SEQUENCE NG. S -- LORDSTEP NO. 6 -- ITER. NO. S -- PART NG.
PROTOTYPE : NODEL = 35.9 : |. PROT.DEF : MOD.OEF = 4.0

!
Lo MAX.MOYHENT = 46.17 MH won PLOTTED ELERENTS)




0001

I 7U-NBSPJKBS 01

ROCK MECHAMICS - A1T - APR 19, 1978
FEX; 798-NB3PIOSS PLOT: 174-NBSPIKBS

5
3

L2 I A A

://w—v-—- -
g, O
e -
Vocorare -
Foonrses o
b aeen s

'
y orecocs

t 10.00 M {

Modell med inducerade sprickor
Forskjutningar efter bentonitfyllning med 0.2
meters intrangning

Fig 3.20

21.00 M

DISPLACEMENTS IN THE STRUCTURE

w_JUNRSSON/GRGTH KTH » KBS = BENTONITFYLL - 0.2 M INTRANGNING »

RCKUM.

/B!!}. oF C15P.
EnD OF Di9p.

A

0ISP,
SYMBOL :

3.03 - 46.17 MM

NG. S -- PART NO.1
PLGTTED DISP.:

0 r—————temet 2 0 M

SEQUEMCE NO. 5 -~ LOROSTEP NO. & ~- ITER.

QISP . SCALE 0 w1 20.0 MK

GEOM. SCALE

-

58



»015n31 I WY SISMLS 500 W0 ¢r———m——— 0 37435 KO3
08HAS Ydy 2°S2 — B°6E- HdW 0°02 = 0 3J74ISS3HLS
F— -8SIH S 3ONgY SSI0L5 Nivd 1°0N Lubd -- & ON "W3Ll -- 9 'ON 43150807 -- S 'ON 3ININDIS

* ONINONHYINT W 270 - JTA41INOINIG » SA¥ % HiW HIOHI/NOSSUNOL »

JHN13NY1S JHL NI S3S5G5341S

W G612
-
——— —ar —— b S e e ki b ol ol ol o din ol i o diie e o e e i anin il ol e e e e e e S R e sl R R e e e o i —— - —
——— e — e e i i o e ot e o e o e o o o e S e e e e e e e i e e e R e L e o e e e — - —
— —-— - i i e e T T e aia T e s e S S R T ol LB Sl S eSS R —— —— -
— — e e e e ot e e i b e b e . b b o s e e i e s i s e e ke A A Ao e A b —_— —
— - —— et e s e e e i e i s S S R I e e R i i L S L S VP A TR S WA Sy o U Uy — — —_—
= x
© & o
2y — — i e e et S I e e e e s U W S ir SR Wit S OO U, — — o
l” o
- z — — - e i ettt e e i o e o S e S R e s T Y SO DU - —_ —
e D
Y]
m @ - —_ - Eai i e S o L i s i S S T e - - -
-
' w - e — e e e B B S e i i e rtee a, et St e T e - i -
L. N
%]
73 P - ol - 4-on. .
e Z 2 I I I IRy Ny 2 ¢ Z2FFF¥fxsso sz = =z
8] - Z I DI IImAs 8 R AV R
ze - - - - - fbo0 o 0 - 7 TIXT T Z y = =
T3 - - - .u.\‘\\.kooooo v @ ’ /V [ T T - ST -1 - - -~
se - - - - 8V /., g0 000 0 0 L 2R ¢ * A LR T T B ~ - -
w - - ° ox\Xoroooooa N R RO \ s - + = - - -
- - - - - O % oo fo0 000 0 o FHRTETETFFFFFERIY - - . - - - -
W.ﬂ - - - .3.!...\*..-..-. - - - #$++&++#+++mfl|0l - - -
£ e - - - EEL T B B A - - - LR R R SR R R N R L - - -

— 2000 10 99Y4rdSanN-829

Spanningar efter bentonitfylining med 0.2

Modell med inducerade sprickor
meters intrangning

Fig 3.21



(] 7 Sratrnm

U4 -NBSPJKBS 02 0001

(MPR}

STRESS

Fig

= JOMASSON/GABTH KTH » KBS x BENTONITFTLL - 0.2 M INTRANGHING »

SPRICKSPANNINGAR LANGS SNITT 26 SEXKVENS S5 LASTSTEG 6 ITER 9

E
5 o
S n
>
an
< T
b
1 _____—-———-i: B
e
N a{
\\ Béw
P ——————t
L T |
T ;¥ 8
: e
; ) B—3
: 4
: £
: 4 '
! s &=
h 1 “
: 4
: 4
H \B\\
: I = T S
L] ~—a |
. =
) '—z SIREIE - o
o o =
m = © o n n n
o [=) h | ] ! ! ! !
>
FEM-EXEKVERING: X - xstAEss [0 - NORMALSTRESS IN JOINT I
798-NBSP JD6S Y - vstmEss O - TANG.STRESS IN JOINT >
19 APR 1878 ¥ . XTSTRESS

3.22 Modell med inducerade sprickor '
Spanningar i snitt 26 efter bentonitfyllning

med 0.2 meters intrdangning

60



61

3.3.4 0.5 meters intrdngning av bentonit i sprickorna

Deformationer

Vi studerar blockstrukturen i Fig 3.23 och forskjutningsbilden

i Fig 3.24. Vi har hdr samma horisontella och vertikala block-
rérelser som i de tidigare failen, med den skillnaden att for-
skjutningarna ar ndgot storre i detta fall. Den maximala for-
skjutningen dr ndstan 70 mm, och det &r &ven hdr fraga om forskjut-
ningar raknade fran att rummet brutits ut.

Spanningar

Spanningstillstandet fordndras ej namvdrt vid dkad intrédngning.
Spanningsbilden ser gynnsammare ut kring deponeringshdlet ar i
de tidigare fallen vilket beror pd mindre rotationer hos blocken.
For detta fall studerar vi spdnningarna i tvd vertikala snitt
som ligger 0.2 respektive 0.5 meter in i bergmassan, Fig 3.26
och 3.27. 1 jamforelse med de tidigare fallet, i snittet 0.2
meter in i bergmassan Okar de horisontella tryckspdnningarna
nagot. Oregelbundenheten och fluktuationerna finns dock kvar.
Detta mdrks dven i snittet 0.5 meter in i bergmassan. Spannin-
garna minskar inte ndmvdrt i jamforelse med snittet nirmare rum-
met. De dndringar som sker dr lokala och beror pd blockrirel-
serna. I det horisontella snittet ovanfor tunneln enligt Fig
3.28 sker inga namvdrda fordndringar av spanningstillstdndet

genom den Okade bentonitintrangningen.
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4.  DISKUSSION AY RESULTATEN

Vi kommer nu att avsluta analysen med en diskussion av resulta-
ten samt berOra effekten av axisymmetrisk och plan t@iningsanalys.

Vi kommer ccksd att diskutera de f8rutsdttningar som vi arbetat
med, framfor allt valet av sprickparametrar.

4.1 Brytning av tunnel och deponeringshdl

Efter det forsta brytningssteget gdller att den stbrsta rorelsen
sker som bottenupptryckning i tunnein. Sulan ror sig i bidgge fal-
len drygt 5 mm. Smd, neddtriktade rtrelser kan dven mirkas

taket.

Efter det tredje brytningssteget, med utbrutel deponeringshil
inskranker sig rirelserna ti1! uppdt- och neddiriktade block-

rorelser hos bergmassan narmast depanerinffhnieb$ Maximata ro-
reisen dr drygt 20 mm for modellen med inducerade sprickor.

Spanningskoncentrationerna i modellen Overstiger ej 40 MPa bercen-
de pd att vi har en sméblockig struktur som ger en mjuk defor-

mationsstil med ldga spEnningar.

Det faktum att deponeringshdiet &r axisymmetriskt gbr situationen
gynnsammara an vad analysresultaten visar. Vira resultat peka

pd att den axisymmetriska modellen skulle ce eti sgaﬁﬂaﬁgsti?i
stdnd som dr mer utjdmnat 1 strukturen dn vad den plana analy-
sen ger. Detta har till foljd att spidnningskoncentrationerna ar
fir higa 1 jdmforelse med ett verkiigt fall. Ett annat resui-

tat dr att de vertikala spanningarna kring deponeringsh dlets
bvre delar visar sig vara stfrre 1 den axisymmetriska analysen

dn 1 den plana. Detta har en gynnsam effekt pa den inducerade
uppsorickningen som inte kan ske lika ohémmat i ettt verkligt

fall som Torutsdttes i vdra plana anaiyvser,
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De Tinjirelastiska anaiyserna utan sprickelement, ger maximala

spanningar p8 ca 30 MPa vid analys med plan geometri och ca 20 MPa

el

vid analys med axisymmetrish gecmne Desse uppstdr 1 elomenten
i
3

omedelbart intill fvergdngen frin deponeringshilvagg till sula.

4.2 Bentonitfyilning 1 tunnel och deponeri ﬁifhéi

Modellen med inducerade sprickor uppvisar rirelser som dr koncen-
trerade till ett mindre omrdde kring deponeringshalet. Vi fir en
fortsatt upptryckning av block samtidigt som dessa dven tenderar

¢t tryckas utdt. Storsta rirelsen dr hdv ce 35 mm. Vad spinningar-
na betriffar sker ingen stbrre forindring. Vi har ett aviastat
omrdde kring hela fovvaret. Den stiiysta itryckspdnningen, 40 MPa,
fianer man i 6vergéﬁgeﬂ, tunne?végq till tek. Modellen med induce-
rade sprickor visar ocksd hur tryckraften fran den svidllande ben-
toniten 1 halet kan fertpiaﬁ as upn tii1 taket via sand/bentonit-

blandningen i tunnein.

De linjdrelastiska analyserna ger forskjutningar, 1 horisontailed
pd 1.7 mm vid plan analys och 0.7 mm vid axisymmetrisk analys med
bentonitiast. Deita ger alltsd ett vorhdilande ~ 1/8 mellan for-
skjutningar axisymmetriskt och forskjutningar vid plan téjning.

I de linjaretastiska analyserna utan sprickor framirdder en annan
sak som dr viktig att pitala. I den plana analysen féar vi drag-

spenningar i tunneltaket och under d‘ronefﬁrgshaiet“ Dessa elimi-
neras 1 den axisymmetriska anailysen didr vi istdilet fir dragspen

ningar tangentialit kring deponeringshalet. Uessa sndﬁnéﬂgar kom-
mey av att det inre bentonitir dr stirre dn det rédande
hoerisontelia bergtrycket. Ett satt att slippa delta d&r att

lokalisera bergfurvaret till ett omride med higre heriscnelia

%]
&3
fad

bargspdnningur. Detts dr ocksa en vaniig situation t vdrt svens

Uroerg.



intrang ﬂ3%= i osprickorna

4.3 Bentonitfyllning mad 0.2 mete:

I modeilen med inducerade sprickor forekommer uppitrivtade f3re
skjutningar med beloppet ca 45 mm hos block ndErmast deponerings-
hélet.

4.4 Bentonitfyllning med 0.5 meters intranagning i sprickorna

Analysen uppvisar deformationer av samma siag som tidizare med
den skillnaden att de nar okat frén 45 mm ti11 kaappt 70 mm. 1
ett verkligt f
att bli lika

skjutningar axisymmetriskt/forskjutningar plant gdiler dven hir.

i1 kommer dessa deformationer formodligen inte

d
tora. Det som tidigare sagts om forhdilandet for-

[Z2]

4.5  Synpunkter cd valet av sprickparametrarna

Sprickparametrarna finns Tistade 1 avsnitt 2.2, Fir att kKlargdra

parametrarnas inverkan pd resultatet nar vi jamfort dessa med

tidigare genomfirda analyser wed programmet BEFEM. Vi har ddevid
4 Uy

kommit ti11 foijande resuitat;

Vara virden pd draghailfastheten mellan sprickerna, T, d@r for-
3
hdllandevis T&ga, vilket innebdr att sgrickorna betraktas som

initiellt Gppna.

Skjuvhdlifastheten, t___,, bestdmmes genocm Bartons formel:

i 1

~ i R J i

T .. =0 - tan %JRL 0g 5220 4 4

pe_dl‘/ 4] L - Gfi i j
Vi har bestamt T Tor vara sprickor for o = 12 MPa, ooh

peal : i
fatt foljande resultat:
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Inducerade sprickor = 6 MPa
Sprickor utanfdr zonen med inducerade sprickor ~ 19 MPa
Sprickor med bentonitfyllning = 0 MPa

For residualvdrdena gdller att v 54007 % Tpaak

Jamforeiser med resultaten fran andra projekt antyvder att vi
har forhdllandevis 18ga vdrden pd styvheterna Kg och Vn Vi
har alltsd mdttliga styvheter pd sprickorna och analysern

kan darfor betraktas som konservativa. Vi miste tolka resui-
taten med hinsyn til1l de valda parametrarna. Ett parameterval
som ger styvare sprickor med stbrre skjuvhdllfasthet skulle ge
ett resultat som ligger ndrmare de som erhdllits vid de Vinjdr-
elastiska analyserna. Detta skulle vara gynnsamt vid vissa
situationer, ogynnsamt vid andra. Exempelvis skulle vi fGrmod-
Tigen kunna eliminera glidningar ldngs sprickplan genom att
Oka styvheterna, men dd skulle det ske p& bekostnad av bl a
storre spanningskoncentrationer omedelbart intill forvaret.
Man bor s& vdra resultat som ett mdjiigt fall bland minga,
eftersom sprickornas egenskaper och ovientering har en avqt-
rande batydelse.



5. SLUTSATSER

FEM-analyserna vid plant tojningstillstdnd ger stérre spdn-
ningskoncentrationer i tunneltaket och under deponeringshéiet,
in analyserna med axisymmetrisk geometri for bergférvar utan
sprickor. Analysresultaten med axisymmetrisk geometri visar
homogent spinningstillstdnd i modellen med undantag fdr span-
ningskoncentrationer kring deponeringshdlets dvre del. For-
skjutningarna orsakade av bentonitsvdllning ar ungefar dtta
génger storre vid analys med plant téjningstillstand &n vid
analys med axisymmetrisk geometri. Analysresultaten fgr olika
horisontella belastningar visar att gynnsammaste spannings-
tillst&ndet f&s om man lokaliserar forvaret till en plats som
har tillrdackligt hoga horisontella bergspanningar vilket mot-
verkar svdlltrycket hos bentoniten.

Analyserna av modellen med inducerade sprickor ger ett resultat
med relativt smd forskjutningar och spanningskoncentrationer.
Smé&blockigheten ger upphov till spdnningsomlagringar som leder
ti11 en avlastning av omrddet kring fGrvaret. Bentonitsvall-
ning och bentonitintrdngning har endast lokal inverkan pd span-
ningar och forskjutningar kring forvaret.

Den stdrsta defermationen i modellen med inducerade sprickor

fas hos det Oversta blocket vid deponeringshdlets mynning.
Forskjutningen uppgdr till nastan 70 mm och sker i fallet med
bentonitfylining av deponeringshdlet och med 0.5 meters bentonit-
intrangning i sprickorna. Efter brytning av forvaret uppgdr normal
rorelserna hos de horisontelia sprickorna- eller sprickdppningen
vid deponeringsh&let till mindre dn 5 mm. Sprickorna Oppnar sig
mest invid deponeringshdlets periferi. Efter bentonitfyllning

med 0.5 meters bentonitintrangning Oppnar sig sprickorna ndstan
15 mm dverst kring deponeringshdlet. Kring botten av deponerings-
h&let Gppnar sig sprickorna ca 5 mm vid periferin och ca 2 mm en
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halv meter in i bergmassan. I ett verkligt fall, ddr hdlet har
axisymmetrisk geometri, kommer rorelserna ej att bli sa stora.
Med ledning av utférda analyser uppskattar vi att sprickdppningen
blir mindre 3n 1 mm i bergmassan kring deponeringshdlet. Risken
for bentonitintringning i de vertikala sprickorna dr liten efters
det radiellt riktade svdlltrycket leder till en hoptryckning

av sprickorna. En forskjutning av block in i tunneln kan for-
hindras genom att deponeringshdlets omgivning noga undersdks

med kdrnborrning, injekteras och forstdrks fore borrning av
deponeringshédlet.

Enligt KBS:s forslag till bergforvar for icke upparbetat av-
fall kommer deponeringshdlen att placeras med centrumavsténdet
6 meter. Mellan varje hdl finns en bergmassa med tjockleken 4.5
meter, motsvarande 6 hdlradier. Med detta avstdnd mellan depo-
neringsh3len ar den inbdrdes pdverkan mellan hdlen forsumbar.
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