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SAMMANFATTNING 

Målet med detta arbete är att studera stabiliteten hos ett 

berg-förvar som fylls med bentonit och bentonit-sandblandning. 
Bentoniten har svällande egenskaper och dess svällningstryck 

ger en belastning på väggarna i deponeringshål och tunnel. 

I denna analys antas svällningstrycket vara 10 MPa i depo

neringshålet, med diametern 1.5 m. och 0.5 MPa i tunneln, 
med bredden 3.7 m och höjden 4 m. 

En tunnel med ett runt deponeringshål i sulan är en samman

satt struktur som kräver en tredimensionell spännings -töj

ningsanalys med finit elementmetod. Vi saknar idag tredimen

sionella FEM-program som kan simulera inverkan av sprickor 

i en belastad bergmassa. Vi har därför valt att studera 

spänningar och deformationer hos ett bergförvar med tunnel 

och deponeringshål för fallet plant töjningstillstånd respek

tive axisymmetriskt töjningstillstånd och med antagandet att 

berget har linjärelastiska deformationsegenskaper. Analysen 

vid plant töjningstillstånd återger situationen kring tunneln 

och den axisymmetriska återger förhållandet för deponerings

hålet. Denna analys har utförts med programmet ADINA vid av

delningen för Bergmekanik, Högskolan i Luleå. 

Resultaten av FEM-analyserna vid plant töjningstillstånd ger 

spänningskoncentrationer i tunneltaket och under deponerings

hålet medan modellen med axisymmetrisk geometri uppvisar en 

mer homogen spännings-fördelning med smärre koncentrationer i 

området kring deponeringshålets mynning. FEM-analyserna har 

utförts för tre olika förhållanden mellan horisontal- och 

vertikalbelastning, oh/ov = 0.25, l och 1.5 samt för belast
ningsfallen med respektive utan bentonit. Analysresultaten 

visar att gynnsammaste spänningstillståndet fås om bergför

varet utsätts för tillräckligt höga horisontella primär-



spänningar, ah _:::. ov, vilket motverkar deformationer orsakade 
av svälltrycket hos bentoniten. Förskjutningarna orsakade av 
bentonitsvällningen är av storleksordningen någon millimeter 
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i fallet med plant töjningstillstånd och någon tiondels milli
meter i fallet axisymmetrisk analys. 

I FEM-analysen av bergförvar i sprucket berg har vi studerat 
effekten av bentonitsvällning och bentonitinträngning i spric
kor hos en bergmassa som har inducerade sprickor. De inducerade 
sprickorna kan orsakas av sprängningen och förekommer i en zon 
i berget närmast tunneln och deponeringshålet. Dessa når endast 
någon meter in i bergmassan och horisontalbelastningen är en 

fjärdedel av vertikalbelastningen. Belastningen av modellen 
utförs i sju sekvenser. 1, initialbelastning; 2, brytning av 
tunnel; 3-4, brytning av deponeringshål; 5, bentonitfyllning 
i ort och deponeringshål; 6, bentonitfyllning och bentonitin
trängning 0.2 m i sprickor; 7, bentonitfyllning och 0.5 m 
bentonitinträngning i sprickor räknat från randen av depone
ringshålet. För varje belastningssekvens har vi analyserat 
spänningar i de fasta, elastiska bergblocken samt sprickorna. 
Vidare har vi studerat förskjutningar av blocken samt deforma
tionen av sprickorna. Analyserna har utförts med programmet 
BEFEM vid institutionen för Bergteknik KTH, Stockholm. 

Den småblockiga bergmassan orsakar spänningsomlagringar som le
der till en avlastning av berget närmast förvaret. Bentonitens 
svällning och bentonitinträngningen har lokal och ringa effekt 
på spänningar och förskjutningar. Blocken vid deponeringshålets 
mynning uppvisar den största förskjutningen, nästan 70 mm. 
Detta sker vid bentonitfyllning av deponeringhålet och vid 0.5 m 
bentonitinträngning i sprickorna närmast hålet. 

Den plana töjningsanalysen ger som resultat att sprickorna vid 
deponeringshålet öppnas maximalt 3 mm vid brytning av hålet. 
Detta ökar vid bentonitfyllning med 0.5 meters inträngning och 
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blir 13 mm vid deponeringshålets övre del. I hålbotten blir 

deformationerna 5 mm. I det verkliga fallet kommer rörelserna 

att bli mindre beroende på de mer inspända förhållandena runt 

hålet. Med ledning av utförda analyser uppskattar vi att sprick

öppningen icke överskrider någon millimeter i bergmassan närmast 

deponeringshålet. 
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SUMMARY 

This study presents the results of a finite element analysis 

of the stability of a storage hole filled vrith compacted ben

tonite anda storage tunnel filled with a bentonite-sand mix

ture fora final repository of radioactive waste. The bentonite 

has swelling properties and the swe"lling 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 isa 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 Luleå. This way of ana

lyzing the problem helped us to evaluatethe 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 af the hole. The 



FEM analysis were performed for three different loading con
ditions oh/cr = 0.25, 1.0 and 1.5 where ah is the horizontal 

' I . V l 

load and o the vertical load and for the two cases with and 
V 

without bentonite fill. Results indicate that the mast 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 af magnitude less for the case 
of axisyrnmetrical analysis. 
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In the FEM-analysis of a reposito.ry in a jointed rock mass we 
studied the effect of swelling of bentonite and the intrusion 
of bentonite into the joints for the case of ar-ock 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 inta 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 'V-Je 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, Roya1 Institute of Technology, Stockholm. 

The blocky rock mass close te the openings cause a destressinq. 
The swellinq of the bentonite and the intrusion of bentonite 
into joints have a local effect on stresses and displacements. 
Blocks situated at the mouth o~ the storage hole show the largest 
displacement, approximatelj 70 mm. This is valid when the hole is 
filled with swelling bentonite and at 0.5 m intrusion of bento
nite inta the joints counted fro~ the periphery of the hole. 
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Results 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. 



l. INLEDNING 

Målsättningen för detta arbete är att studera spänningar, 
deformationer och stabilitet i berggrunden kring förvarings
tunnel och deponeringshål som fyllts med högkompakterad ben
tonit som har svällande egenskaper. Tunnelns och deponerings
hålets geometri framgår av Fig l. 1. 

Enligt förutsättningarna kommer deponeringshålet, sedan av
fallskapseln nedsänkts, att fyllas med block av högkompak
terad bentonit. Svällningstrycket från bentoniten har av 
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Pusch (1978) bestämts till 10 MPa. Vidare kommer tunneln att 
fyllas med en sand/bentonitblandning som ger ett svällnings
tryck på cirka 0.5 MPa. Våra analyser går även ut på att stu
dera effekten av inträngning och svällning av bentonit i spric

kor hos det omgivande berget. 

Arbetet består av två delar. Den första behandlar jämförande 
FEM-analyser mellan axisymmetrisk och plan geometri hos modellen. 
Detta arbete har utförts med datorprogrammet ADINA vid avdel
ninqen för Bergmekanik, Högskolan i Luleå. Den andra delen om
fattar FEM-analyser av plan modell med snricke1ement utförda med 
programmet BEFEM vid institutionen för Bergteknik, KTH, Stock
holm. 
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2. JÄMFöRANDE STUDI~R AV BERGFöRVAR MED AXISYMMETRISK OCH 

PLAN GEOMETRI HDS FEM-MODELLERNA 
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Vid valet av FEM-modell för tunnel med deponeringshäl uppstår 
problem på grund av tunnelns och deponeringshålets olika geometri. 
Tunneln kan betraktas som oändligt lång och analysen kan göras 
för plan töjning. För ett deponeringshål gäller ej detta utan 
hålet måste studeras genom en axisymmetrisk analys där en sym
metriaxel kan definieras och elementen får karaktären av "tårt
bitar 11 , se F i g 2 . l . 

Det gäller vidare att studier där sprickelement ingår måste 
utföras i plan modell. Detta kan ge missvisande resultat vad 
gäller analyserna för deponeringshålet. För att ha kontroll 
över detta och kunna tolka resultaten av sprickanalyserna har 
vi utfört linjärelastiska analyser utan sprickelement i både 
plana och axisymmetriska modeller. Vi har studerat tre olika 

fall, där de horisontella spänningarna, ah' har varierats 

enligt förhållandet ah/av= 0.25, 1.0 och 1.5, och där av är 
vertikalspänningen. För ingående studier av programmet ADINA 
hänvisas till Bathe-Wilson (1976) och Bathe (1976). 

z 

A y B 

Fig 2.1 Elementtyper för finit elementanalys. 
A axisymmetriskt 
B plant 

t = 1.0 

y 



2.2 Förutsättningar och indata 

Elementnätet består av 446 nodpunkter och 396 element, för

delade på två elementgrupper, Fig 2.2. Den första element

gruppen består av 220 element grupperade kring deponerings

hålet och den andra gruppen som har 176 element utgör berg

massan ovanför och kring tunneln. Materialparametrarna för 

berget är följande: 

elasticitetsmodul, E = 50 GPa 

tvärkontraktionstal, v = 0.20 

densitet, p = 2500 kg/m3 

Dessa data är hämtade från tidigare undersökningar på Stripa

granit för KBS-projekt ocb utförda vid avdelningen för Berg

mekanik, Stephansson (1977). 
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Modellerna belastas i två steg. I första steget belastas den 

övre och högra randen. Dessa laster, som skall simulera berg

spänningarna, är vertikalt nedåtriktade respektive horisontella 

och riktade mot vänster. Lasten på den övre randen är lika med 

tyngden av den ovanliggande bergpelaren med tjockleken 485 m, 

d V s a = p • g • h = 2500 · 9.81 · 485 = ll .89 MPa. 
V 

Vi har studerat tre olika lastfall där den horisontella lasten 

varierats. För lastfall enligt elasticitetsteorin gäller: 

ah= _v_ o = 0.25 • o 
l V V 

- V 

För lastfall med samma horisontal som vertikalbelastning gäller: 

oh = 1.0 · ov 

För lastfall med dominerande horisontalbelastning gäller: 

ah= l .5 , av 
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De vertikala och horisontella lasterna fördelas som nodkrafter. 

Två olika lastberäkningar måste göras, för den plana och den 

axisymmetriska analysen, beroende på skillnaden i belastad 

elementarea. 

I belastningssteg två anbringas laster som simulerar trycket 

från svällande bentonit. Svällningstrycket i deponeringshålet 

uppgår till 10 MPa. Lasterna fördelas som nodkrafter i noderna 

längs bergrummets vägg. 

2.3 Resultat och utvärderingar 

Resultatet föreligger i form av spännings- och förskjutnings

bilder som visar huvudspänningarnas och förskjutningarnas 

riktning och storlek i snittet. För den axisymmetriska modellen 

finns dessutom diagram som visar den horisontella tangential

spänningens variation längs deponeringshålet. 

2.3.l Lastfall med spänningar enligt elasticitetsteorin, 

ch = 0.25 ov 

I Fig 2.3 och 2.4 visas spänningarna kring tunnel och deponerings

hål. Vi sammanfattar resultatet genom att jämföra spänningarna 

i tre områden i modellerna nämligen vid deponeringshå1et, vid nedre 

delen av tunneln och vid övre delen av tunneln, se Tabell 2.1. 



Vid depone-
ringshålet 

Kring tunnelns 
nedre del 

Kring tunnelns 
övre del 

Tabell 2.1 Största huvudspänningen i tre områden kring 
tunnel och deponeri ngshå l . (Endast tryckspän

ningar) 0h = 0.25 ov 

Utan bentonit Med bentonit 

Plant töjnings- Axisymmetriskt Plant töjnings- Axisymmetriskt 
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ti 11 stånd (MPa) tillstånd (MPa) tillstånd (MPa) tillstånd (MPa) 

32 @ 12 @ 

@ 18 @ 17 

® 15 @ 15 

De spänningsvärden som bäst återger det verkliga spännings

tillståndet kring ett förvar återges med inringade siffror 

i tabellen. Spänningarna är återgivna för elementen nr 19 

(elementgrupp 1) samt nr 40 och nr 57 (elementgrupp 2), Fig 2.3. 

Utan bentonit får vi, tack vare låga horisontella initiella 

spänningar, ett spänningstillstånd där den största huvud
spänningen är riktad nära vertikalt. Allmänt kan vi konsta
tera att den plana analysen ger större spänningskoncentra

tioner än den axisymmetriska. Detta gäller dock ej för depo

neringshålets övre del där spänningarna för det axisymmetriska 

fallet är större. När förvaret fylls med svällande bentonit fås 

stora dragspänningar ovanför tunneln och under deponeringhålet 
i analysen med plant spänningstillstånd. Detta sker som ett 

resultat av höga inre laster på deponeringshålets väggar kom

binerat med en låg horisontallast, oh = 0.25 ov. Dragspännings
zonens utbredning ovanför tunneln återges i Fig 2.5. 
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I den axisymmetriska analysen finns ej dessa dragspänningar, 
svälltrycket i bentoniten räcker till för att reducera 
spänningskoncentrationerna under hålet. I den axisymmetriska 
analysen får vi emellertid en annan effekt som är viktig att 
påpeka. Vi betraktar Fig 2.6 som visar den horisontella tan
gentialspänningens variation längs deponeringshålet. Av figuren 
framgår att efter bentonitfyllning uppträder en tangentiell 

dragspänning, 6 MPa, vid hålets övre del. Kombinationen låga 
initiella horisontalspänningar och höga inre svälltryck ger 

dragspänningar. 
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Vid depone-
ringshålet 

Kring tunnelns 
nedre del 

Kring tunnelns 
övre del 

2.3.2 Lastfall med samma horisontal- och vertikallast, 

oh = 1.0 ov 

18 

Vi studerar Fig 2.7 och 2.8 och jämför spänningarna vid depone

ringshålet kring tunnelns nedre och övre delar. 

Tabell 2.2 Största huvudspänningen i tre områden kring 

tunnel och deponeringshål, oh = 1.0 ov. 

Utan bentonit Med bentonit 

Plant töjnings- Axisymmetriskt Plant töjnings- Axisymmetriskt 
tillstånd (MPa) tillstånd (MPa) tillstånd (MPa) t i 11 s tå n d ( M P a ) 

71 @ 30 0~ 
0) 1 5 @ 17 

@) 19 @ 18 

För öppet förvar får vi stora spänningskoncentrationer ovan

för tunneln och nedanför deponeringshålet. Detta gäller fram

förallt i den plana analysen. 

Den plana analysen ger överallt större spänningar än den 

axisymmetriska med undantag av området kring deponeringshålets 

övre delar. Vid bentonitfyllning sker en gynnsam spänningsut

jämning. De stora tryckspänningskoncentrationerna försvinner 

liksom de låga spänningarna kring deponeringshålet i den plana 

analysen. Samma gynnsamma resultat får vi i den axisymmetriska 

analysen. Utan bentonitfyllning uppgår de tangentiella tryck

spänningarna till ungefär 25 MPa vid deponeringshålets övre 

del men de reduceras till ca 15 MPa vid bentonitfyllningen. 
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Fig 2.9 Horisontella tangentialspänningens variation 
längs snittet A - A. Axisymmetrisk modell, 
ah= 1.0 av. Högra kurvan - utan bentonit, 
vänstra kurvan - med bentonit. 
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Vid depone-
ringshålet 

Kring tunnelns 
nedre del 

Kring tunnelns 
övre del 

2.3.3 Lastfall med dominerande horisontallast, 

oh = 1 .5 av 

Vi studerar Fig 2. 10 och 2. 11 och jämför spänningarna vid 
deponeringshålet, kring tunnelns nedre samt i tunnelns övre 
de 1 ar. 

Tabell 2.3 Största huvudspänningen i tre områden kring 
tunnel och deponeringshål. (Endast tryckspän

ningar) ah= 1.5 av 

Utan bentonit Med bentonit 

Plant töjnings- Axisymmetriskt Plant töjnings- Axisymmetriskt 

22 

tillstånd (MPa) tillstånd (MPa) tillstånd (MPa) tillstånd (MPa) 

~' 
,,.,.. ......... 

99 (30' 58 21 
'· ..... ~ 

~- l7 (6) 16 j' - ' 

' _, ...____,,, 

~i -
22 \3~, 21 

Vid brytning av rummet får vi stora tryckspänningskoncentra
tioner under deponeringshålet och ovan tunneln och ett område 
med låga spänningar från deponeringshålets botten upp till 
tunnelns mitt. Detta i den plana analysen. 

I den axisymmetriska analysen uppträder ej detta utan vi har 
här ett homogent tryckspänningsfält. Då deponeringshålet i 
verkligheten bäst simuleras med axisymmetrisk modell blir 
förmodligen inte spänningstillståndet så högt som den plana 
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Fig 2. 10 Spänningar kring tunnel och deponeringshål. 
oh = 1.5 av, utan bentonit. 
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analysen v·isar. Efter bentonitfyllning får v·i en utjämning av 

spänningarna. Tryckspänningarna ovan orten och under deponerings

hålet reduceras. Tangentialspänningarna enligt Fig 2.12 reduceras 

från 40 MPa till ca 30 MPa. 

2.3.4 Förskjutningar 

Förskjutningarna som fås vid bentonitfyllning visas i Fig 2.13. 

Dessa orsakas av sväll trycket och uppgår ti 11 någon mi 11 i meter 

i analysen för plant töjningstillstånd och någon tiondels milli

meter i det axisymmetriska fallet. Rörelsen är huvudsakligen 

horisontellt riktad. 

2.4 Jämförelser 

Analyserna vid plant tillstånd ger i allmänhet högre spänningar 

än analyserna för det axisymmetriska fallet. Undantaget är depo

neringshålets övre del där det motsatta förhållandet gäller. I 

den axisymmetriska modellen utjämnas spänningarna över hela 

strukturen. Vidare ger den axisymmetriska modellen, vid bentonit

belastning, förskjutningar som till beloppet är ungefär en åtton

del av förskjutningarna vid analysen med plant tillstånd. Detta 

är viktigt att känna till vid tolkningen av FEM-analyser med 

sprickor, speciellt kring deponeringshålet som har axisymmetrisk 

geometri. Vid jämförelsen mellan de olika lastfallen kan vi 

konstatera att fallet ah= l.O av ger de gynnsammaste spännings

förhållandena. I fallet där horisontaltrycket är lika med en 

fjärdedel av vertikaltrycket, ah= 0.25 av, uppträder dragspän

ningar i samband med bentonitfyllningen av deponeringshålet. 

Dessa framträder i både analysen för plan töjning och analysen 

för axisymmetriskt tillstånd. 



27 

I fallet där horisontaltrycket är lika med 1.5 gånger vertikal

trycket, ah= 1.5 av, fås stora tryckspänningar, speciellt ovan

för tunneln. Här kan även dragspänningar uppträda, framför allt 

i tunnelväggarna. Efter att bentonitlasten införts sker dock 

en viss spänningsutjämning. Lastfallet med horisontaltrycket 

lika med vertikaltrycket, ah= 1.0 crv, ger slutligen ett mellanting 
mellan de tidigare nämnda. Den svällande bentoniten med sväll

trycket 10 MPa kommer i denna modell att balansera de horison

tella spänningarna. Man kan av detta dra slutsatsen att det 

bästa spänningstillståndet uppnås om man lyckas balansera inre 

bentonittryck och yttre spänningar i berget så att de blir lika 

stora. Detta belyses i Fig 2.14, som visar spänningstillståndet 

plant och axisymmetriskt för fallet ah= 1.0 av ~ed ett inre 

bentonittryck på 10 MPa i hela förvaret. Spänningstillståndet 

är som synes homogent och gynnsamt. 



28 

PLANT AXISYMMETRI KT ,___ - -.--~----

500 500 

-:::.- .. 

...._r-i 

-► 

sos 505 

,_ 

J 

I I 
2 mm 

510· 510 

Fig 2.13 Förskjutningar orsakade av bentonitsvällning 
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Fig 2.14 Spänningar kring tunnel och deponeringshål. 
crh= l .0 crv, med bentonit. 

10 MPa svällningstryck i hela förvaret. 
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3. STUDIER AV BERGFöRVAR I SPRUCKET BERG 

3.l Bakgrund 

Syftet med FEM-analysen är att studera effekten av bentonit

svällning och bentonitinträngning i bergförvar som har indu

cerade sprickor. Sprickorna kan härröra från exempelvis spräng

ning. 

Bentonitsvällningen kan, enligt Pusch (1978) ge ett tryck mot 

bergväggen på 10 MPa. Vid 0.2 m bentonitinträngning i sprickor 

beräknas medelsvällntngstrycket uppgå till ca 3 MPa och vid 0.5 m 

inträngning till drygt l MPa, Fig 3.1. Detta gäller den kom

pakterade bentoniten som skall placeras i deponeringshålet 

och omge avfallskapslarna. 

Tunneln kommer att fyllas med en sand/bentonit blandning som 

antas ge ett svällningstryck på 0.5 MPa. Någon inträngning och 

svällning i sprickor kan inte ske i tunneldelen. 

a b 

0.2m 

0 0.2 0.4 0.6 

x,m 

Fig 3.1 Svällningstryck hos benionit 
a Svällningstryck som funktion av inträngningsdjup. 
b Antagen fördelning av svällningstryck 

vid 0.2 m inträngning. 
( efter Pusch, 1978) 

=3 MF 
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3.2 Förutsättningar och ingångsdata 

Sprickanalyserna är genomförda på en modell vid plant töjnings

tillständ. Modellen har ett inducerat spricksystem orsakat av 

brytningen. En översiktsbild av nätets 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 sprängningen. Därav 

avlänkningen av sprickorna vid tunneltaket. Sprickorna når ända 

ut till randen av modellen med öppningen placerad vid 500 m djup. 

Sprickparametrarna varierar här på så sätt att innanför den strec

kade linjen i Fig 3.3, dvs närmast öppningen är sprickorna 

aktiverade med egenskaper enligt tabell 3.1 medan deras inverkan 

utanför den streckade linjen har eliminerats genom en parameter

sättning enligt tabell 3.2, som simulerar fast berggrund. Detta 

är gjort för att sprickelementen så riktigt som möjligt skall 

kunna simulera verkliga sprickor vars propagering upphört längre 

in i strukturen. Bentonitfyllda sprickor simuleras med den para

meteruppsättning som framgår av tabell 3.3. Sprickelement som i 

samband med fyllning av tunnel och deponeringshål, kommer att 

finnas i bentoniten, ges speciellt "mjuka" egenskaper enligt 

tabell 3.4. Vid analysen används sprickelement som utvecklats av 

Goodman (1976). Deras ickelinjära deformationsegenskaper i normal

led simuleras med ett hyperboliskt samband mellan last och för

skjutning. Sprickornas skjuvhållfasthet 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 framgår av Tabell 3.5 liksom egenskaperna 

hos kompakterad bentonit och sand/bentonitblandningen. 
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villkor vid analys med inducerade spricksystem 
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Tabell 3.1 Ingångsparametrar för sprickelement för 

inducerade sprickor. Materialnummer 4 .. :M· 

WALL ROCK COMPRESSIVE STRENGTH. JCS = 

INITIAL TENS ILE STRENGTH FOR JOINT = 

RESIOUAL FRICTION ANGLE = 

AVER. AMPLITUDE OF ASPERITIES 

-- -~E F ERENCE:STRESS- f'SEATTNG" 'Ll'JAD J 
MAXIMUM NORMAL CLOSURE 
SPEC. NORMAL LOAD 
DI ~P._ FfWM _SEATI N_c; U1>\[) ___ !_0 ~P-~_C!,_ __ !:._0,1\0 

SHEAR STIFFNESS VAUJE-

CRITTC AT.:--JUTNT CENGTH 1'.BAT1TON1- -
RATIO OF RCSID. TO PEAK SHEAR STRENGTH 
MASS DENSITY 

= 

= 
= = 

-30.000 

100.000 

25.000 

-·-nr;,oco 
50.000 

-- :,;z-o1J;noo 
-1. 700 

100.000 
40500 

o.1oor::+03 
,:r;:30 0 
0.600 
2.soo 
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MPA 

KPA 

DEGR 

MM 

KPA--
MM 
KPA 
MM 

MPA/M 

M-

MG/M'J 

Tabell 3.2 Ingångsparametrar för sprickor i bergmassan utan

för den inducerade uppsprickningen. Materialnum

mer 5. 

WALL ROCK COMPRESSIVE STRENGTH, JCS = 

INITIAL TEt-.lSILE STRENl'jTH FOR JOINT 

'RESIUUAT.: rRTCTroN 'ANGLT: 

JOINT ROUGHNESS CDEFF. -JRC- {BARTON) -

AVER. AMPLITUDE OF AS~~RITIES 

REFERENCE STRCSS (SEATING LOAD) 
J',fAXI mJM NORMAL CL DSURE -
SPEC. NORMAL L0AD 
01 SP. FROM SEATI N(j UJAD T0 SPEC. L0Ar> 

SHEAR ST IFFNESS VALUE-

CRITICAL JOINT LENGTH { □ ARTON) 

RATIO OF RESlD., -Tn PEAK SHEA'R STRENGTH 
MASS DENSITY 

= 
= 

= 

-30.000 MPA 

10000.000 KPA 

50.000 DE'GR 

2().000 

so.ooo MM 

-200.000 KPA 
-o. 200 MM 

10000.000 KPA 
0.200 MM 

0., 250'::+05 MPA/M 

0.300 M 
0.600 
2.500 MG/M3 
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Tabell 3.3 Ingångsparametrar för bentonitfyllda sprickor. 

Materialnummer 6. 

INITIAL TENSILE STR!::NGTH FOR JOINT = ·----·-· ··--· ---------· - ··--· 

RESIDUAL FRICTION ANSLE = 

JOINT ROUGHNESS COEFF. -JRC- (BARTON) = 

AVER. AMPLITUDE OF ASP~RITIES 

REFERENCE STRESS (SEATING LOAO) 
MAXIMUM NORMAL CLOSURE 
SPEC. NORMAL LOAD 

-u1SP-;. FRcm-"SEATT'Wj LCT.1\7·-ro -SPEC.-,:o,rn·- -

SHEAR STIFf'.'NESS MHI- VALUE-

= 

= 
= 
= 

= 

CRITICAL JOINT LENGTH (BARTONJ = 
RATIO OF RCSID. TO PEAK SHEAR STRENGTH = 
MASS DENS ITY = 

100.000 KPA 

o. 0 

o.o 
o.o 

DEGR 

MM 

-tsoo.ooo KPA 
-1.700 MM 

100.000 KPA 
·4. 500 '1M . 

0 .1 OOE+02 MP.A/M 

Oe300 M 
0 .. 600 
2.soo MG/M3 

Tabell 3.4 Ingångsparametrar för sprickelement i bentonit
fyllen. Materialnummer 7. 

WALL ROCK COMPRES~IVE STRENGTH, JCS = -1.000 MPA 

INITIAL TENSILE STRF.N'.TH FOR JOINT = .100.000 KPA 

RESIDUAL FRICTION ANr,Lc = o.,o DEGR 

= 
JOINT ROU"GHNESS COEFF .. -JRC- (BARTON} = IJ.O 

AVER. AMPLITUDE OF AS,ERITICS 

'RCFERENCF. STRESS { SEA.,..ING LOADJ 
MAXIMUM NORMAL CLDSURE 
SPEC. NORMAL LOAO 
DISP. FROM SEATING LOA, TO SPEC. LOAD 

SHEAR STIFFNESS MI!l- VALUE-

CRITICAL JOI~T LENr,TH (BARTON) 
RATIO Oi= RESID. TD 0 EI\K SHEAR $TRtNGTH 
MASS DENSITY 

= 

-
= 
= 
= 

·-
= 
-
= 

o. 0 

-100().000 KPA 
-ao.ooo M\1 

201).000 KPA 
4.000 MM 

0.1001:;+02 MPArM 

1.000 M 
0.600 
2.soo MG,n,tJ 



Tabell 3.5 Materialdata för de tvådimensionella elementen 

vid FEM-analys med sprickor. 

Granit, materialnummer 1: 

Elasticitetsmodul 

Tvärkontraktionstal 

Densitet 

50 GPa 

0.2 

2500 kg/m3 

36 

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

Elasticitetsmodul 

Tvärkontraktionstal 

Densitet 

0.3 GPa 

0.15 

2100 kg/m3 

Sand/bentonitblandning, materialnummer 3: 
I tunnel 

Elasticitetsmodul 

Tvärkontraktionstal 

Densitet 

0.1 GPa 

0.35 

2000 kg/m3 

Parametervärdena för graniten är i huvudsak hämtade från KBS 

Tekniska Rapport 29, Stephansson (1977) och baserar sig på 

tester av Stripagranit. En analys om parametrarnas inverkan på 

resultatet förs i den avslutande diskussionen. 

Modellen belastas med krafter vertikalt och horisontellt. 

Spänningstillståndet motsvaras av det första lastfallet i de 

jämförande analyserna, dvs de vertikala och horisontella 

lasterna ges av följande samband: 
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0 - p . g . h 
V 

\) 

av = 0.25•ov ah = 
l - 'J 

Beräkningar sker i sju sekvenser: Fig 3.4. 

Sekvens l: Initialkörning. Den obrutna bergmassan belastas 
med randlasterna. 

Sekvens 2: Utbrytning av tunnel. 

Sekvens 3: Brytning av övre halvan av deponeringshålet. 

Sekvens 4: Brytning av nedre halvan av deponeringshålet .. 

Sekvens 5: Bentonitfyllning i ort och deponeringshål. 
Svällningstrycket påföres på så vis att elementen i 

tunneln med egenskaperna enligt tabell 3.5 ges spän
ningen 0.5 MPa redan i första laststeget och hålles 
sedan konstant under resterande 5 laststeg. Elementen 
i deponeringshålet med egenskaperna enligt tabell 3.5 
ges däremot en spänning som stiger från 0.5 MPa i 
första laststeget till 10 MPa i sista laststeget. 

Sekvens 6: Bentonitfyllning med 0.2 meters inträngning. 

Sprickelementen tilldelas normalspänningar till en 
sträcka av 0.2 meter in i bergmassan räknat från 
deponeringshålet. Spänningarna motsvarar ett medel
svällningstryck på 3 MPa. 

Sekvens 7: Bentonitfyllning med 0.5 meters inträngning. 
Sprickelementen kompletteras med normalspänningen 
l MPa på sträckan 0.2 till 0.5 m räknat från depo
neringshålet. Detta ger ett medelsvällningstryck på 
1.8 MPa i sprickelementen räknat från väggen till 
en punkt 0.5 min i bergmassan. 



SEKVENS 5 
Fyllning av tun
nel och depone
ringshål 

sand + 

bentonit ·:::.-::. 

kompak
terad 
bentonit 

SEKVENS ·1 
Belastning av 
bergmassa 

SEKVENS 2, 3 och 4 
Brytning av tun
nel och depone
ringshål 

3 

4 

SEKVENS 6 
Fyllning av tun
nel och depone
ringshål + 0.2 
meters inträng
ning i sprickor 

Fig 3.4 Beräkningssekvenserna 
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SEKVENS 7 
Fyllning av tun
nel och depone
ringshål + 0.5 
meters inträng
ning i sprickor 



3. 3 Resultat och utvärderingar 

Resultatet presenteras i form av blockstrukturer, förskjut
ningsbilder och spänningsbilder. För vissa steg i analysen 
finns dessutom snittplotbilder för normalspänningarna och 
tangentialspänningarna i bestämda snitt. Två vertikala snitt 
ligger 20 cm och 50 cm till höger om tunnelväggen. Ett hori
sontellt löper ungefär 20 cm ovanför tunneltakets högsta 
punkt. Vi redovisar resultaten av brytningen och belast
ningarna i den följd som analysen utförs. 

3.3. 1 Brytning av förvaret 

Deformationer 

I Fig 3.5 visas det initiella tillståndet hos bergmassan 
efter det att de yttre lasterna lagts på. Vi noterar att 
belastningen har gett en viss förskjutning hos strukturen, 
som maximalt uppgår till 10 mm. Den största delen av denna 
förskjutning beror på rörelser i sprickorna. 

Brytning av rummet sker i tre sekvenser. Blockstrukturerna 
i Fig 3.6 - 3. 7 visar rörelserna efter den första respek
tive den tredje sekvensen. Vi påminner åter om att block
rörelserna är starkt överdrivna. De största rörelserna finns 
hos de två vertikala raderna av block närmast deponeringshålet. 
Dessa trycks uppåt och inåt, mot hålet, med en vidgning av de 
vertikala sprickorna i bergmassan som följd. Den maximala rö
relsen som finns hos de översta blocken är drygt 20 mm. En viss 
rörelse kan även noteras under deponeringshålet och ovanför 
tunneln. En spänningsavlastning blir följden av dessa rörelser. 
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Spänningar 

I Fig 3.8 och 3.Q finns en spänningsbild respektive en 
snittplotbild visande spänningstillståndet efter initial
körningen. På snittplotbilden noterar vi en oregelbunden
het i normalspänningen vid övergången tak/vägg. Denna beror 
förmodligen på en mindre rörelse i något angränsande block. 

Brytningen leder till en spänningsomlagring som visas i 
Fig 3. 10 och 3. 11. Vi ser hur vi ovanför tunneln får en 
zon med låga tryckspänningar. Att rörelserna här ej blir 
större beror på den valvverkan som fås av de högre tryck
spänningarna som löper i det omedelbara taket. Storleken 
på det tryckta valvet och zonen med låga tryckspänningar 
beror av sprickornas läge. Invid och under deponerings
hålet fås liknande zoner med låga spänningar. 

I Fig 3. 12 och 3.13 visas spänningarna i två snitt, ett ver
tikalt och ett horisontellt. Vi noterar de mycket låga hori
sontella spänningarna i höjd med hålet och tunneln. Dessa 
ökar omedelbart under och ovanför förvaret. För tangential
spänningarna gäller motsvarande effekt med den skillnaden 
att spänningarna koncentrerar sig till områdena omedelbart 
ovanför tunneln resp nedanför hålet. I det horisontella 
snittet slutligen kan vi studera den avlänkning av vertikal
spänningarna som sker vid brytning av förvaret. Spänningarna 
har en topp på nästan 15 MPa strax utanför tunneln. 
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Spänningar efter initialkörning 
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3.3.2 Bentonitfyllning i tunnel och deponeringshål 

Deformationer 

Med belastningen från bentonitens svällning i tunnel och 

deponeringshål får vi en blockstruktur enligt Fig 3.14. Till 

skillnad från deformationerna vid brytningen rör sig blocken 

här utåt och det omgivande berget med dess sprickor kompri

meras. Fortfarande kan vi dock se en avsevärd upptryckning 

50 

av de två raderna av block närmast hålet. Förskjutningarnas 

storlek i modellen uppgår som mest till ca 35 mm. Detta är allt

så förskjutningar från och med att rummet brutits ut. 

En annan förskjutningsbild visas i Fig 3.15. Vi ser också 

att ovanför tunneln har skett en uppåtriktad förskjutning hos 

en del block. Detta trots att bentonittrycket i tunneln ej 

uppgår till mer är 0.5 MPa. Förklaringen till detta finner vi 

i spänningsbi1den, Fig 3.16. Trycket från den komprimerade ben

toniten i deponeringshälet fortplantas upp genom den blockrad 

som finns i tunnelns mitt. Genom att de antagna sprickelementen 

i fyllningen har låg skjuvstyvhet och ingen inre friktions

vinkel sker ingen fördelning av trycket över orttaket. 

Spänningar 

Den komprimerade bentoniten i deponeringshålet utövar, vid 

svällning, ett tryck på sand/bentonitblandningen ovanför depo

neringshålet. Denna spänning fortplantar sig vidare upp till 

tunneltaket och vi får en tryckspänningszon i take~ ovanför depo

neringshålet. Mellan denna tryckspänningszon och de vertikala 

spänningarna vid sidan av tunneln uppstår en kilformad zon 

med låga spänningar. 

Vid hålets botten orsakar bentonitsvällningen vertikala tryck

spänningar. Vid sidan av deponeringshålet uppstår en kompli

cerad spänningsbild. Detta till följd av rotationer och för

skjutningar hos blocken, Det komplicerade spänningstillståndet 
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Spänningar efter bentonitfyllning i tunnel och 
deponeringshål 
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Spänningar i snitt 26 efter bentonitfyllning 
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illustreras också av Fig 3. 17 där man kan se fluktuationerna 

i de horisontella tryckspänningarna. Spänningarna i det hori

sontella snittet, Fig 3.18, förändras inte nämvärt i samband 

med bentonitfyllningen. Man kan se att de vertikala spännin

garna löper något snävare kring tunnelns övre del. Vi kan 

också lägga märke till den spänningsförhöjning som orsakas 

av bentonitsvällning in i sand/bentonitblandningen i tunneln. 

3.3.3 0.2 meters inträngning av bentonit i sprickorna 

Deformationer 

Vi studerar blockstrukturen i Fig 3.19 och förskjutningsbilden 

i Fig 3.20. Vi får här samma typ av rörelser som i fallet med 

bentonit enbart i tunneln och hålet med den skillnaden att 

bentonitinträngningen orsakar en större vertikalt, uppåtrik

tad rörelse hos de översta blocken närmast tunneln. Den största 

förskjutningen finns hos det översta blocket i raden närmast 

deponeringshålet och är till beloppet drygt 45 mm. 

Spänningar 

Spänningsbilden visar ingen större förändring. Blockrotationen 

i berget kring deponeringshålet ger samma typ av spänningstill

stånd som i det tidigare fallet. Normalspänningarna längs det 

vertikala snittet, Fig 3.22, förändras ej heller nämvärt. Det 

som händer är att horisontalspänningarna kring deponerings

hålets övre delar ökar något. 
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Förskjutningar efter bentonitfyllning med 0.2 
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Fig 3.21 Modell med inducerade sprickor 
Spänningar efter bentonitfyllning med 0.2 
meters inträngning 
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3.3.4 0.5 meters inträngning av bentonit sprickorna 

Deformationer 

Vi studerar blockstrukturen i Fig 3.23 och förskjutningsbilden 
i Fig 3.24. Vi har här samma horisontella och vertikala b'lock
rörelser som i de tidigare fallen, med den skillnaden att för
skjutningarna är något större i detta fall. Den maximala för
skjutningen är nästan 70 mm, och det är även här fråga om förskjut
ningar räknade från att rummet brutits ut. 

Spänningar 

Spänningstillståndet förändras ej närnvärt vid ökad inträngning. 
Spänningsbilden ser gynnsammare ut kring deponeringshålet är i 

de tidigare fallen vilket beror på mindre rotationer hos blocken. 
För detta fall studerar vi spänningarna i två vertikala snitt 
som ligger 0.2 respektive 0.5 meter in i bergmassan, Fig 3.26 
och 3.27. I jämförelse med de tidigare fallet, i snittet 0.2 
meter in i bergmassan ökar de horisontella tryckspänningarna 
något. Oregelbundenheten och fluktuationerna finns dock kvar. 
Detta märks även i snittet 0.5 meter in i bergmassan. Spännin
garna minskar inte nämvärt i -jämförelse med snittet närmare rum
met. De ändringar som sker är lokala och beror på blockrörel
serna. I det horisontella snittet ovanför tunneln enligt Fig 
3.28 sker inga nämvärda förändringar av spänningstillståndet 
genom den ökade bentonitinträngningen. 
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4. DISKUSSION AV RESULTATEN 

Vi kommer nu att avsluta analysen med en diskussion av resulta

ten samt beröra effekten av axisymmetrisk och plan töjningsanalys. 

Vi kommer också att diskutera de förutsättningar som vi arbetat 

med, framför allt valet av sprickparametrar. 

4.1 Bryt~Jng av tunnc>.l och deponerin95hål 

Efter det första brytningssteget gäll er att den största rörelsen 

sker som bottenupptryckning i tunne1 n, Sufan rör sig i bägge fa 1-

1 en drygt 5 mm. Små, nedåtriktade rörelser kan även märkas ·i 

taket. 

Efter det tredje brytn i ngsst(~get, med utbrutet deponer ingsM l ; 

inskränker sig r6relserna till uppåt- och triktade block

rörelser hos bergmassan närmast deponeringshålet. Maximala rö 

rel sen är drygt 20 mm för mode! len med 'inducerade spr"ickor. 

Spänningskoncentrationerna i modellen överstiger ej 40 MPa beroen

de på att vi har en småblockig struktur som ger en mjuk defor

mationsstil med låga spänningar. 

Det faktum att depone,'ingshålet är axisymmetdskt gör situationen 

gynnsa.;nmarE~ än vad ana lysresul ta ten visar. Våra resuHat pekar 

på att den axisymmetriska modellen skulle ge ett spänningst"ill·,, 

stånd som är mer utjämnat i strukturen än vad den plana analy
sen ger. Detta har till följd att spänningskoncentrationerna är 

för höga i jämförelse med ett verkligt fall. Ett annat resul-

tat är att de vertikala spJnningarna k ng deponeringsh ålets 

i:ivre delar visar sig vara större i den axisymmetriska analysen 

än i den plana, Detta har en gynnsam effekt på den inducr~ra(ie 

uppsprickningen som inte kan ske 1 i ka oha'.rnmat i ett verk'l i gt: 

fall som förutsättes i våra plana analyser, 
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De linjärelastiska ana;yserna utan sprickelement, ger ~axima1a 

spänningar på ca 30 MPa vid analys med plan geometri och ca 20 MPa 

vid ana·lys med axi symmetri sf: necHnf~·;, . Dess 2. uppstår i E' I ~ment(?n 

omedelbart intill övergången frän depon0ringshälv~gg till sula. 

4.2 8entonitfy11ni"!g_ i tunnel och.deponeringshål 

Modellen med inducerade sprickor uppvisar rörelser som är !<oncen~ 

trerade till ett mindre område kring deponeringshålet. Vi får en 

fortsatt upptryckrd r.g a.v b fock samt-i ti"i gt som dessa även tenderv.r 

att tryckas uU.t, Storsta rbrelsen 1:fr h~iY ca '.35 mnL Vad spänningar-· 

na betr~ffar sker ingen större fbrind~ing. Vi har ett avlastat 

område kring i1e1a förvaret. Den rsta trycks nni MPa, 

finner man i övergängen, tunnelvägg till tak. Modellen med induce-

rade sprickor visar också hur tryckra frän den svällande ben-

toniten i hålet kan fortplant~s upr i11 taket via sand/bentonit

blandningen i t~nneln. 

De linjärelastiska analyserna ger förskjutningar, i 

bento~itiast. Det ger a 11 tså 

skjutningar d.X i symmetriskt ocr1 för:,kjutn i ngar vid plan föjnlng. 

I de linjäreldstiska analyserna utan sprickor framträder en annan 

sak som ar vikti0 att påtala. I den plana analysen får vi drag•· 

sptinningar i tunnel taket och under deponeringshålet. Dessa el imi

neri:ls i den ax.i symmetri ska ana. lysen där v·; i stän et fä r dragspän

ningar tangentie1lt kring dr:::ronering~,hålet. Oes~.a sptnnin(JRr ko,n~

mer av att det inre bentonittrycket är större än det rådande 

horisontena hergtrycket: Ett satt att s1ippa detta '1.tt 

lokalisera bergförvaret till ett omrä med högre horiscne11a 

bergspänning;;,.r, Detta ,'fr också er1 vanlig situatior: ·: 'i,h't svi?Tska 

urberg, 



I modellen med inducerade sprickm· förekrnMner uppåtrikt,,dE:i fJr·· 
skjutningar med be'loppet ca 45 mm 

hålet. 

blJck närma_;t 

4.4 

Analysen uppvisar deformationer av samma slag som 

den skillnaden att de r ökat från 45 mm till 

ett verkligt fall kommer dessa deformationer 
ppt 

med 
mm. I 

1gen inte 
att bli lika stora. Det som tidigare sagts om förhållandet r-
skjut!] fogA.r a.:d symmetris kt/fd rs kj u tni nqa r ant :ler bven här, 

4.5 Synpunkter på valet av sprickparametrarna 

Sprickpara.metrarna finns listad2 i avsnitt? 2, att klargöra 

parametrarnas inverkan på resultatet vi jämfört dessa med 

tidigare genomförda analyser 1ni~d programmet BEFFM, Vi 

kommit ti 11 U ande resui ta t; 

draghållfastheten mellan sprickorna 1 Te• är för-., 
hållandevis låga. vilket innebär att sp c rna betraktas som 
initie1H öppna. 

Skjuvnållfastheten, Tpeak1 best~runes genom Bartons formel: 

., 
'peak = C 

n 
, tan f JRC 

L 
109 

Vi har bes T för våra r pea 
fått följande resul ~t · 

1 
,, l 
:urj 

ekor for c n "och 



Inducerade spri 

Sprickor utanför zonen med inducerade sprickor~ 19 MPa 

Sprickor med bentonitfyllning ~ 0 MPa 

För residua1värdena gäller att Tresidual 

Jämförelser med resultaten från anctru projekt antyder att vi 
har förhål1andevis 1åga värden på styvheterna och f<n. Vi 
har a 11 tså mått1 i ga styv heter på spri ekorna och ana ·1yserna 

71 

kan därför betraktas som konservativa. Vi måste tolka resul

taten med hänsyn till de valda parametrarna. Ett parameterval 
som ger styvare sprickor med störrt: skjuvhållfasthet skulle ge 

ett resultat som ligger närmare Je som e~hällits vid de linjär
elastiska analyserna. Detta skulle vara gynnsamt vid vissa 
situationer, 09ynnsamt vid andra. Exempelvis skulle vi förmod·· 
ligen kunna elimi~era glidningar längs sprickµ1an genom att 
öka styvheterna, men då skulle det ske på bekostnad av bl a 
större spänningskoncentrationer omedelbart inti)l förvaret. 
Man bör se våra resultat som ett möjligt fall b1and många. 
eftersom sprickornas egenskaper och oriente ng nar en avgö
rande betydelse. 
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5. SLUTSATSER 

FEM-analyserna vid plant töjningstillstånd ger större spän

ningskoncentrationer i tunneltaket och under deponeringshålet, 

än analyserna med ax ·i symmetri sk geometri för bergförvar utan 

sprickor. Analysresultaten med axisymmetrisk geometri visar 

homogent spänningstillstånd i modellen med undantag för spän

ningskoncentrationer kring deponeringshålets övre del. För

skjutningarna orsakade av bentonitsvällning är ungefär åtta 

gånger större vid analys med plant töjningstillstånd än vid 

analys med axisymmetrisk geometri. Analysresultaten för olika 

horisontella belastningar visar att gynnsammaste spännings

tillståndet fås om man lokaliserar förvaret till en plats som 

har tillräckligt höga horisontella bergspänningar vilket mot

verkar svälltrycket hos bentoniten. 

Analyserna av modellen med inducerade sprickor ger ett resultat 

med relativt små rårskjutningar och spänningskoncentrationer. 

Småblockigheten ger upphov till spänningsomlagringar som leder 

till en avlastning av området kring förvaret. Bentonitsväll

ning och bentonitinträngning har endast lokal inverkan på spän

ningar och förskjutningar kring förvaret. 

Den största deformationen i modellen med inducerade sprickor 

fås hos det översta blocket vid deponeringshålets mynning. 

Förskjutningen uppgår till nästan 70 mm och sker i fallet med 

, bentonitfyllning av deponeringshålet och med 0.5 meters bentonit

inträngning i sprickorna. Efter brytning av förvaret uppgår normal 

rörelserna hos de horisontella sprickorna- eller spricköppningen 

vid deponeringshålet till mindre än 5 mm. Sprickorna öppnar sig 

mest invid deponeringshålets periferi. Efter bentonitfyllning 

med 0.5 meters bentonitinträngning öppnar sig sprickorna nästan 

15 mm överst kring deponeringshålet. Kring botten av deponerings

hålet öppnar 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, där hålet har 

axisymmetrisk geometri, kommer rörelserna ej att bli så stora. 

Med ledning av utförda analyser uppskattar vi att spricköppningen 

blir mindre än l mm i bergmassan kring deponeringshålet. Risken 

för bentonitinträngning i de vertikala sprickorna är liten efters< 

det radiellt riktade svälltrycket leder till en hoptryckning 

av sprickorna. En förskjutning av block in i tunneln kan för

hindras genom att deponeringshålets omgivning noga undersöks 

med kärnborrning, injekteras och förstärks före borrning av 

deponeringshå1et. 

Enligt KBS:s förslag till bergförvar för icke upparbetat av

fall kommer deponeringshålen att placeras med centrumavståndet 

6 meter. Mellan varje hål finns en bergmassa med tjockleken 4.5 

meter, motsvarande 6 hålradier. Med detta avstånd mellan depo

neringshålen är den inbördes påverkan mellan hålen försumbar. 
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