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Sammanfattning

Relevansen av de brottmekaniska tester utforda vid hog lasthastighet pa segjarn utforda vid
KTH Hallfasthetslara pa uppdrag av SKB bedéms och fortydligas har. Enligt plan skall insat-
serna i de kapslar som skall forvara anvant karnbransle tillverkas av segjarn. For skarpa defekter
i form av sprickor i material dar avsevard plastisk deformation kan forvantas ske innan kritisk
lastniva uppnas, ar det relevanta mattet for belastningshastighet néra en spricka andringen av J-
integralen per tidsenhet, d.v.s. dJ/dt. Har visas att dJ/dt i de experiment som utforts vid KTH
Hallfasthetslara med marginal 6verstiger motsvarande belastningshastighet for det postulerade
skjuvlastfallet i hdndelse av en jordbavning.

1. Bakgrund
1.1 Karakterisering av belastningshastighet vid spricka

Skaldra matt baserade pa spanningar och tojningar ar olampliga som matt for karakterisering av
det mekaniska tillstandet vid en skarp defekt i form av en spricka, da de ar obegransade vid en
sprickfront. Istallet karaktariseras tillstandet lampligen med hjalp av speciella sprickspetspara-
metrar som spanningsintensitetsfaktorer eller av J-integralen. Den grundldggande idén i brott-
mekaniska teorier ar att spanningar och tojningar i omradet kring en sprickfront entydigt
beskrivs av lampligt val av sprickspetsparameter, vilket har visats for manga olika materialbe-
teenden. Lokalt vid en sprickfront ar i de flesta fall det belastningsmodus som 6ppnar sprickan
mest kritisk, vilket benamns modus 1. Om tillstandet i strukturen vésentligen &r elastiskt, d.v.s.
plastisk deformation &r begransad till ett tillrackligt litet omrade runt sprickfronten, kan tillstan-
det vid sprickfronten entydigt beskrivas av linjar teori och av spanningsintensitetsfaktorn K; (ty-
pisk enhet MPa./m ) fér det mest kritiska fallet modus 1. Notera att K, ar en linjar funktion av
palagd last i form av kraft eller forskjutning. For strukturer belastade till hogre lastnivaer dar
den plastiska zonen ej ar begransad till litet omrade kring sprickfronten utan borjar vaxelverka
med strukturens rander, maste olinjar teori anvandas for att beskriva tillstandet vid sprickfron-
ten. For dessa lastnivaer beskrivs tillstandet vid sprickfronten entydigt av J-integralen J (typisk
enhet kNm/mZ). Villkor for begynnande spricktillvéaxt (brottvillkor) formuleras da lampligen
som K, > K, eller J,>J,., beroende pa om linjér eller olinjar teori anvands. Har &r K, och J.
olika satt att beskriva materialets brottseghet. Sprickfrontsparameterns storlek (K, eller J;) beror
av yttre last, men ocksa av sprickans storlek och strukturens fysiska dimensioner. Alltsa om en
strukturs dimensioner uppfyller vissa krav pa storlek kan linjar teori anvéandas. | annat fall bor
olinjar teori baserad pa J anvéandas for karakterisering av belastningen pa sprickan. Det innebéar
att vid brottseghetsprovning kan linjér teori anvandas vid utvérdering av testet om provstavs-
dimmensionerna uppfyller vissa minimimatt, i annat fall bor olinjar teori anvéandas vid utvarde-
ringen. Cz)beroenge av hur testet har utvarderats galler under vissa férutsattningar sambandet
Jic = Ki(1-v")/E, dar E ar elasticitetsmodulen och v ar Poissons tal. Aven om samma stan-
dard numer kan anvéndas for utvardering av bade K. och J;. (ASTM 1820, revision 2011), skil-
jer sig sattet att utvardera dessa storheter nagot at. For att erhalla en sa robust metod for olinjar
provning som mojligt bestdms J,; av det varde J; har da sprickan vuxit cirka 0,2 mm. Till grund
for utvardering av K| ligger testets P-6 kurva (kraft-deformationskurva), dar K. bestams av
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det K, varde som galler nar P-& kurvans sekantmodul avviker med 5 % fran ursprunglig linjar
modul. D& denna avvikelse kan bero av spricktillvaxt och/eller plastisk deformation, motsvarar
vanligtvis K. strikt inte brottsegheten vid en spricktillvaxt av cirka 0,2 mm.

Vid analys av insatsen for skjuvlastfallet och de relativt korta sprickor som verkar vara aktuella
dar bor olinjar teori anvéandas for utvardering av J,. Vidare galler att skjuvlastfallet &r deforma-
tionsstyrt. Figur 1 visar en nagot idealiserad last-forskjutningskurva (P-8) for detta fall, dar P
ar gréanslasten och 5, motsvarande férskjutning. Notera att initiellt vid l1aga laster galler linjar
teori och dar ar J; proportionell mot férskjutningen i kvadrat. Vi hogre laster da deformations-
forloppet domineras av plastisk deformation &r J; ungefér proportionell mot forskjutningen. Om
vi antar att deformationen domineras av plastisk deformation for skjuvlastfallet, &r det relevanta
mattet for materialets belastningshastighet vid en sprickfront i insatsen vara forandringen av J,
per tidsenhet, d.v.s. dJ,/dt, dar t ar tiden.

Figur 1.

1.2 Skjuvlastfallet och dimensionerande brottseghet

Skjuvlastfallet definieras utifran en postulerad jordbavning som ger upphov till en forkastnings-
spricka (skjuvspricka) i berget med en relativ forskjutning som sker med en hastighet av 1 m/s.
Analyser visar att en relativ forskjutning av cirka 5 cm skulle kunna uppsta i det planerade for-
varet i Forsmark, vilket anvénds vid bestamning av dimensionerande belastningar av kapseln.
Totala tiden for forloppet blir da 0,05 s. Brottseghetsdata som ar rapporterade [1] for insatsma-
terialet uppvisar relativt stor spridning, men J,, = 34 kNm/m? har redovistats och anvants vid
tidigare skadetdlighetsanalyser. Da materialet ar relativt segt och uppvisar en 6kning av
brottseghet med spricktillvéaxt, & bedémningen att en spricktillvaxt pa 2 mm kan tillatas utan
att &ventyra insatsens integritet. FOr en spricktillvdxt av. 2 mm har en brottseghet
Jomm = 91 kNm/m? redovisats [1]. For att ta fram ett ndgorlunda konservativt varde p& maxi-
mal belastningshastighet for materialet vid en sprickfront i insatsen, antas att skjuvlastfallet ger
upphov till J, = 100 kNm/m? ver tiden 0.05 s. | medeltal kommer alltsa belastningshastighe-
ten for materialet vid en sprickfront bli

_ @[_kNm} - zooo[m} for skjuvlastfallet.
0,050 2 m%s

dJ,
dt

Medel

Det &r alltsa onskvart att brottmekaniska test utférs vid en belastningshastighet enligt ovan och
att brottsegheten i sadana test inte namnvart avviker fran de brottseghetsdata som framtagits vid
kvasistatiska test.
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| tidigare tredimensionella FEM-analyser av insatsen for skjuvlastfallet har aven belastnings-
hastigheten karakteriserats av den maximala tdjningshastighet som observerats i insatsen. Som
ett riktvarde har tojningshastigheten € = 0,5 1/s redovistats baserat pa berakningar utforda i

[2].
1.3 Val av lasthastighet vid brottseghetstest utférda vid KTH

Brottseghetstest av insatsmaterialet har utforts vid KTH Hallfasthetslara. De uppgifter som
Hallfasthetslara fick var att test skulle utforas pa ett satt sa att det motsvarade betingelserna vid
en halvelliptisk ytspricka med ett djup-breddforhallande av ca 1/6. Sprickdjupet, a, var givet
som 5 mm, vilket &r relativt litet i férhallande till kvarvarande ligament. Om geometrin belastas
med en homogen spanning o pa langt avstand géller att K| = 1,1200Jﬁ i sprickans djupaste
punkt (maxvarde). Vidare, om linjarelastiska och enaxliga forhallanden (i omradet utanfor
sprickan) antas rada ar spanningen proportionell mot tojningen multiplicerad med elasticitets-
modulen,  dvs  belastningshastigheten ~ vid  sprickan  kan  uttryckas  som
K =1 1200J_al = 1,12E¢./na. For insatsmaterialet galler att E = 170 GPa, vilket ger refe-
renshastigheten KI = 11900 MPam”/s, som redovisats i rapporten SKB0903b [3]. Denna refe-
renshastighet 1ag till grund for bestamning av lasthastighet vid testen utforda vid KTH. Nedan
ges en kort sammanfattning av de faktiska belastningshastigheter som resulterade vid KTH-tes-
teniformav dJ,/dt.

2. Utvardering av belastningshastighet i form av dJ/dt

En kompletterande utvardering av belastningshastigheter i brottseghetstester utférda vid KTH,
uttryckt i dJ,/dt, finns beskrivet i rapporten SKB120807-2 [4]. Har ges en summering av re-
sultaten.

Testen utfordes pa tre-punktsbéjprovstavar dar hydraulkolvens forskjutningshastighet kontrol-
lerades. En konstant forskjutningshastighet efterstravades, dar hydraulkolvens accelerationsfas
och retardationsfas minimerades till det som var praktiskt méjligt. Med de provstavsdimensio-
ner som anvandes, kom det dominerande bidraget till J; fran den plastiska delen av kraft-for-
skjutningskurvan. Eftersom J, dar kan forvantas dka proportionellt med 6kande forskjutning (se
Figur 1), kan J; approximativt férvantas oka proportionellt med 6kande tid. Figur 2 (tagen fran
SKB120807-2, [4]) visar just detta forvantade beteende. Initial avvikelse fran linearitet beror
dels pa hydraulkolvens accelerationsfas och dels pa att vid tillrackligt laga lastnivaer ar J, ~
(se Figur 1). Avvikelse fran linearitet i slutet av testet beror av att hydraulkolven héar retarderas.
| rapporten SKB120807-2 [4], redovisades daven medelvérdet av dJ,/dt under testen plottat
mot det slutliga J;-vardet for respektive test, visat i Figur 3 nedan. Observera att medelvérdet av
dJ,/dt 6kar med dkande Jg). Detta beror pé att den initiala accelerationsfasen och slutliga re-
tardatlonsfasen far ett successivt minskande inflytande nar Jg,; okar Mest intressant ar att med-
elvardetav dJ,/dt for alla test finns i intervallet 2000 kNm/(m s) till 7000 kNm/(m s). Alltsa,
den lagsta medelhastlgheten ar lika med eller stérre &n medelvérdet av den “konservativa” be-
lastningshastighet som kan tdnkas uppkomma i det postulerade skjuvlastfallet.

Fran brottseghetstesten med hog lasthastighet kan brottseghetskurvor genereras pa samma satt
som i kvasistatiska test baserade pa flerprovstavsmetoden, da bade Jq,;, och som en konse-
kvens, spricktillvaxten varierats vid testen. Brottseghetskurvor fran testen visas i Figur 4, dar
aven brottseghetskurvor fran kvasistatiska test utforda vid samma temperatur och “batch” av
material medtagits som referens. Notera att brottseghetskurvorna fran testen med hog lasthas-
tighet uppvisar samma trend, om &n nagot segare beteende, som de kvasistatiska testresultaten.
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Figur 2. J; som funktion av tid for provstavarna (a) 14489 och (b) 13740.
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Figur 3. Medelvardet av dJ/dt som funktion av respektive tests slutvérde av J.
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3. Slutsats

Brottseghetsprovning av insatsmaterialet genomford vid KTH Hallfasthetslara vid hog last-
hastighet utférdes med belastningshastigheter lika med eller hdgre &n de som kan forvantas
uppsta vid en sprickfront i det postulerade skjuvlastfallet. Materialets brottseghet vid den
belastningshastighet som kan tankas uppsta vid skjuvlastfallet & minst lika hog eller hogre an
den brottseghet som uppméttes vid den kvasistatiska provningen under i 6vrigt likadana
betingelser. Slutligen, da det postulerade skjuvlastfallet ar deformationsstyrt, bor risken for
instabil tillvaxt var mindre, d.v.s. risken for haveri (katastrofalt brott) av insatsen bor vara
liten. Detta bor vara av intresse vid bedémningen av insatsens integritet for det postulerade
skjuvlastfallet.
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