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1 Ärendet
Begäran om kompletterande information har inkommit från SSM gällande förtydligande angående 
belastningshastighetens inverkan på brottsegheten för insatsen. (Diarienummer SSM 2011-2426, 
2012-05-14.)

2 Belastningshastigheten vid bestämning av 
brottsegheten 

SSM behöver få ett förtydligande över hur man kommer fram till att belastningshastigheten i 
experimenten som redovisas i SKBdoc-1199389 svarar mot en töjningshastighet på 0,5 s-1. 

SKB bifogar de ingående svar som vi fått från KTH institutionen för hållfasthetslära som utfört 
provningen. KTH:s slutsats är att proven utfördes med belastningshastigheter lika med eller högre än 
de som kan förväntas uppstå vid det postulerade skjuvlastfallet.

3 Töjningshastigheten i insatsen vid skjuvning
SSM behöver få ett förtydligande över hur SKB har kommit fram till att en töjningshastighet på 0,5 s-1 

svarar mot de töjningshastigheter som råder i kapseln vid en skjuvningshastighet på 1 m/s. I TR-10-34 
redovisas inga töjningshastigheter. 

I denna fråga vill SKB lämna nedanstående kompletterande information. 

Den förskjutning som ger upphov till belastningen är beskriven som en skjuvrörelse i berget med 
amplituden 5 cm med medelhastigheten på 1 m/s. Som dimensionerande belastningsfall för insatsen 
har den högsta bentonitdensiteten, 2050 kg/m3 med vinkelrät skjuvning på ¾ av kapselns längd 
identifierats, se TR-10-34.

Av TR-10-34, s 38 framgår att de förhållanden som ger högst påkänning på insatsen vid skjuvning är 
med fullt utvecklat svälltryck och vattentryck medan en ökning av isostattrycket vid glaciation sänker 
den dimensionerande huvudspänningen s33 och följaktligen töjningsamplituden: “For the case “Rock 
shear combined with a following glacial load (30 MPa)” the results listed in Tables 9-1 – 9-5 
(normal_quarter_pressure_2050ca3) show an increase in most regions compared to the 
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corresponding reference case (normal_quarter_2050ca3). However, plastic strains in copper shell
and steel channels are still rather small and furthermore the axial stress (S33)
which is used when estimating allowed crack size actually decrease compared to the reference case.”

SKB har även lämnat förtydligande information angående spänningsbilden i insatsen vid skjuvning i 
SKBdoc1339123 som är SKB:s svar på SSM:s begäran om förtydligande information angående 
postulerade defekters position och orientering, (SSM 2011-2426, 2012-02-22) och som visar att den 
axiella spänningen/töjningen är dimensionerande. 

De spännings/töjningsanalyser som redovisas i TR-10-34 är statiska analyser vid 5 cm och 10 cm 
förskjutningar av deponeringshålet. För att analysera förloppet i tidsdomänen ger 
konstruktionsförutsättningarna för lastfallet skjuvning följande förutsättningar /TR-10-14 sid 23/: 
“The copper corrosion barrier should remain intact after a 5 cm shear movement at a velocity of 1 
m/s for buffer material properties of a 2,050 kg/m3 Ca-bentonite, for all locations and angles of the 
shearing fracture in the deposition hole, and for temperatures down to 0°C. The insert should 
maintain its pressure-bearing properties to isostatic loads.”

Analysen av insatsens belastningshastighet påverkas av vilka antaganden som görs avseende 
skjuvpulsens tidsförlopp. Antas en ren Heaviside stegfunktion för att beskriva bergförskjutningen som 
funktion av tid blir förskjutningshastigheten en fyrkantspuls och den högsta skjuvhastigheten och 
medelhastigheten under förloppet identiska (1 m/s). En sådan beskrivning är dock svår att hävda ur 
fysikalisk synpunkt eftersom accelerationen och retardationen hos den förflyttade bergmassan vid en 
stegfunktion blir singulariteter. Ett fysikaliskt rimligt betraktelsesätt utgår från de elastiska spänningar 
i berget som utlöses och att dessa initierar en harmonisk svängningsrörelse. Dock distorderas denna av 
friktionsförhållanden i de sprickor där rörelsen sker. Starkt förenklat beskrivs då hastigheten av en 
sinusfunktion som dämpas ut fullständigt efter första halvperioden. Ovanstående betraktelse syftar till 
att här ge en rimlig tolkning av konstruktionsförutsättningen och bygger inte på detaljerade
bergmekaniska analyser. 

Således ansätts här försiktigtvis att skjuvhastigheten är sinusformad med medelhastigheten vmedel = 1 
m/s under den första halvperioden. Skjuvhastigheten v blir då 

 






 ttvv medel 0sin

2

eftersom medelvärdet av sin(·) över en positiv halvperiod är 2/π. Den maximala 
förskjutningshastigheten vmax blir således

2
max


medelvv  .

Sambandet mellan insatsens töjning och skjuvamplituden

De analyser som redovisas i TR-10-34 visar hur töjningen i insatsen beror av bergets förskjutning vid 
5 cm respektive 10 cm förskjutning. För det dimensionerande fallet uppgår PEEQ vid 5 cm 
förskjutning till 5,098·10−3 respektive 1,539·10−2 vid 10 cm förskjutning, se TR-10-34 figur A7-11 
respektive A7-12. Värdena är hämtade från de citerade figurerna och uppkommer i den del av insatsen 
som utsätts för kompressiva spänningar. Av figurerna framgår att i området med dragspänningar som 
ju är mest intressant ur sprickpropageringssynpunkt är PEEQ något lägre och därför är de använda 
värdena på PEEQ konservativa. De två värdena har plottats i figur 1 nedan.     
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Figur 1. Dimensionerande PEEQ som funktion av förskjutningen x; fallet ”quarter point 
perpendicular” enligt TR-10-34.

Som framgår av figur 1 kan inte sambandet mellan förskjutning och plastisk töjning vara linjärt över 
hela förskjutningsintervallet (bästa linjeanpassning kommer inte att gå genom origo). Detta tydliggörs 
ytterligare i figur 2 som redovisar en noggrannare analys som gjordes vid de simuleringar som ligger 
till grund för TR-10-34. Figur 2 visar sambandet då Ca bentonit har densiteten 2000 kg/m3.

Figur 2. Töjningen PEEQ som funktion av bergets förskjutning. Kurvan ska endast användas för 
kvalitativa ändamål då bentonitdensiteten, 2000 kg/m3, är lägre än för det dimensionerande fallet.
(Ej tidigare publicerad.)
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För det dimensionerande fallet antas därför att sambandet mellan förskjutning och töjning bestäms av 
de båda datapunkterna för 5 och 10 cm förskjutning i figur 1. En anpassad linje beskrivs av ekvationen 
PEEQ=0,2058x-0,0052, där x är förskjutningen. Linjen skär den horisontella axeln vid en förskjutning 
av 2,5 cm. För förskjutningar i intervallet 2.5 < x < 10 cm varierar således PEEQ linjärt med x och 
därmed gäller

  kv
dt

dx
kPEEQ

dt

d


där k  0,21 m−1 enligt linjeanpassningen i figur 1. 

Den maximala töjningshastigheten (max av d(PEEQ)/dt) ges således av k·vmax. För en sinusformad 
förskjutningshastighet blir max av d(PEEQ)/dt) = k·vmedel ·π/2. Med vmedel = 1 m/s och k = 0,21 m−1 blir
den maximala töjningshastigheten 0,33 s−1. 

(Eftersom förskjutningshastigheten idealiserats till en positiv halvperiod av en sinusfunktion inträffar 
den maximala förskjutningshastigheten efter halva förskjutningen. För det dimensionerande fallet med 
5 cm förskjutning inträffar vmax således efter 2,5 cm förskjutning, dvs precis då det linjära sambandet 
mellan x och PEEQ börjar gälla.) 

Figur 3 visar PEEQ som funktion av tid vid 5 cm skjuvning med sinusformad förskjutningshastighet, 
där det linjära sambandet mellan förskjutning och töjning i intervallet 2,5 < x < 10 cm tillämpats.

Om man i stället ansätter en konstant förskjutningshastighet av 1 m/s fås en konstant 
förändringshastighet i PEEQ av 0,21 s−1, direkt ur kurvanpassningen i figur 1.

Figur 3. PEEQ vid 5 cm skjuvning med sinusformad förskjutningshastighet.

Sammanfattning

Utgående från ansatserna att förskjutningshastigheten i berget är sinusformad eller konstant erhålls 
maximala töjningshastigheter i kapselns segjärnsinsats vid 5 cm skjuvning av 0,33 s−1 respektive 0,21 
s−1. Utgående från detta bedöms 0,5 s−1 vara en lämplig töjningshastighet för verifiering av materialets 
brottseghet.
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Kommentarer

Vid analysen av de pålagda lasternas tidsförlopp är svälltrycksuppbyggnad, vattentrycksuppbyggnad 

och även tryckuppbyggnaden vid glaciation utdragna förlopp som inte beaktats.

Bilagor

KTH Hållfasthetslära ”Uppskattning av dJ/dt för brottseghetsprover”. Martin Öberg, Jonas Faleskog, 
2012-08-07; KTH beteckning SKB 120807-2, SKBdoc 1353649

KTH Hållfasthetslära ”Kommentar- Belastningshastighetens inverkan på brottseghet.” Jonas Faleskog 
2012-08-28; SKBdoc 1355310
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