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Sammanfattning

Rapporten &r en direkt uppféljning av en annan, "Broftmekanik och
sprickor i berg" [18]. Den innehdller en analys av sprickutbred-
ningen kring ett borrhal for fallet en plan spricka baserad dels

pd det i den linjdra brottmekaniken centrala begreppet energibalan-
sen | sprickspetsen dels p& en total energibalans. De resulterande
villkoren for sprickutbredningens gréns &r identiska. Till slut
berdknas denna gréns och resultaten utvidgas Till en sprickros med

godtyckligt antal armar.



|. Uppskattning av sprickutbredningen kring ett borrhal.

Vi betraktar en plan spricka i berg. Bergmaterialet antas vara linjart
elastiskt, isotropt och homogent. Det beskrivs av sin E-modul E, Poissons
tal ¥ och densiteten @ . Plant deformationstillstdnd (P.D.) antas rada.
Sprickan antas vidare fylld med gas av konstant tryck, dess form blir d&

elliptisk, se [IT. Deformationen tvérs sprickans huvudaxel ges av

2,p
u(x) = ESJ—T;——LE : a2 - x2 qp
Fig., i.
Den volym som &r f&rknippad med sprickan blir da
' 2 2
V(m3/m) =Ta.ulo) = Znll-y ) pa (2)

E

Och den elastiska energi som finns upplagrad i kroppen, vilken, se tex [2]
s |18, &r lika med halva det arbete som den slutliga belastningen utréattar
genom sina forskjutningar fran det obelastade tillstandet till jémviktstill-

standet, ges av

2
n(l-y ™) p2a2

E (3)

U(Nm/m) = 5 pV =

1
2
Vi t&nker oss nu utgd frdn en |&tt modifierad geometri enligt fig. 2 i vilken
spanningstillstdndet i sprickspetsarna &r opaverkat av borrhdlet. Enlfgf St.
Venant”’s princip géller detta om a > R.

Bowie, [ 3] ger gransvirdet

a > 2R (4)

>.[paz_paz] (5)
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Om gasen antages folja en lag enligt

L R ‘
pV = pOVO = konst (6)

s& ger(5)och(6)ett uttryck for sprickldngden som funktion av volymen

L]

2
A v X2 v 0a
a = T- (V ) . —v—‘(' - V ) (7)
o o o
: 2
dir 6 = 21 (=Y )po
E
vilket uttryck i sin tur ger
2
Oa
da | v Lo e - K (- =2
- T2 : Vo Vs (8)
Z,IGVO o v Gao
v - (- v )
"o o
eftersom %$VI> © for ¥— > | &r a(V) monoton och har en entydig invers V(a)
‘ o ,
dvs. vi kan véalja V/VO som oberoende variabel
S
€ %) *®
e \V
"V
N,

Fig. 3.

N&r sprickans volym okar utrdttar gasen i spréckan ett arbete och kroppens
elastiska energi férdndras. Om vi:betraktar tvd tillstédnd i t&nkt jémvikt
(pO,VO) och (p V) gédller for det utifran tillférda arbetet

v pV vV oA-l

_ _ . foo _ o)
W= W= dev-x_l. (= (5= ) (9)




res aw_ =pV_ =PV (—Y—O—)ae (9a)
P- d(V/VO) PV oo "V @
4 W- W
PoVo | _
-1
4? V
{ No
Fig. 4.
For den elastiska energin skriver vi
bou o~ TUYDH 2202, 2, (10)
o E - P Po %

dvs den elastiska energin vid konstant tryck okar med &kande sprickldngd.

Omformning av (10} ger

Py, T Vo Xpy 0a, 2 0s,°
"ot T3 [(v){v ‘("—\/_)]""V_J (o
O e} o)
n PV v AR v, eaoz
d(V/VO) = = - X. [l -V (I—'ﬁzg ﬁ (lla)
0a,? TR
Eftersom | - —— = —— < | inses aftt U-U_ har ett max. for V/VO > | om
o @)
; 6802 T(Rz At
A—(l- ) > | dvs om > S
Vv Vv X
X_l o o
U-Y,
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2
Det existerar ett vérde,-% =ég;| ll%—— for vilket den elastiska energin
o

minskar trots Skande sprickl&ngd, dvs bdde gasens arbete och upplagrad

elastisk energi finns tillgénglig fér dvergang till andra energiformer.

Tva mdjligheter att uppskatta huruvida sprickforftplantning &r mdjlig eller

intfe ar
|. Ett for sprickspetsen lokalt energivillkor.
2. Eft integrerat energivillkor.

Om sprickans tillvéxt tdnkes som en relaxation av "snittkrafter" &ver langd-
dkningen kommer ett arbete att utrdttas mot dessa dvs elastisk energi frigoérs,
[47 s 81, vilken ges av

B U AV

ETY E K| (12)

har &r K| den s.k. spdnningsintensitefsfaktorn och index | anger deformation
modus | dvs normalkrafter verkande L sprickans plan. Inom den |inj&ra brott-
mekaniken antages brott intréffa nar - gg_’som kallas sprickutbredningskraft
eller sprickenergigradientéverstiger ett visst for materialet karakteristiskt
kritiskt vérde

du
da|ok lc

(13)
eller vilket &r samma sak
Ky 2Ki¢ ' (14)

Bdde G|, och K, kallas brottseghet, G, ocksd kritisk sprickutbrednings-
kraft. G|c resp. K| antages vara materialkonstanter och &r forknippade

med dels den ytenergi som &tgar vid bildandet av nya ytor dels den plas-
tiska deformation av materialet vid sprickspetsen som f&regér utbredningen,
se bl.a. [5] kap |1 s 8-14 och (4] s. 85-86. Med brott avses i dessa refe-
renser spricktillvéxt som leder till haveri for belastningskonfigurationen.
Denna spricktillvédxt kallas ocksd instabil, innebdrden i detta &r att de be-
lastade rinderna &r s& langt bort att spricktillvéxten kan ténkas ske utan
védxelverkan meklan sprickspets och last. Fo6r den h&r studerade geometrin med
gas verkande inuti sprickan g&ller antagandet om f&rsumbar véxelverkan inte
ldngre, model len tar ‘hénsyn till detta genom uttrycken f6r sprickans volym
(5) och gaslagen (6). Harigenom blir (13) inte l&dngre ett brottvillkor utan

ett villkor som uttrycker om spricktillvéxt &r m&jlig eller inte.

Spénningsintensitetsfaktorn bestéms genom elasticitetsteoretiska berdkningar.
Den beror |injart av den pdlagda lasten och i 8vrigt av sprickans och kroppens

geometri. K| ar kdnt for ett stort antal geometfrier.
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Det integrerade villkoret uttrycker att yttre tillfért arbete médste dverstiga
dkningen i"effektiv ytenergi" och elastisk energi om sprickans dws kroppens

kinetiska energi skall kunna dka. Uetta ger da ju sprickan har tva

spetsar
dv . du ,
P- 33 > P Z.GIC (15)
eller
du da
P-Vo = gaviv ) T 281 Ty (15a)
o o)
(5), (10) och (15) ger
dVv du _ © d 2, _+ d 22
Peda =~ da ’?B [p. da (pa™) -7 37 (P2 )]
dv au _ e 2 .
dvs da Ha D p a (15b)

(0]

Fér fallet en plan spricka under inre &vertryck galler

K|=pJna (16)

En jamforelse mellan det lokala och det integrerade villkoret ger att de ar

identiska

du o 2
- — = -— pa 2 G
daIOk 2pO Ic
7
dy- au _ e 2 .
e da p.P° 2 206
o
eller uttryckt som fkn av V/VO
. eaOZ—t
Po VO6 . ‘r - v )
Q © > ZGIC (18)
v X
(V ) 2
o
v TR? 38 -2
Uttrycket i V.L. &r monotont av+agange for alla v om’ v < 3R
och annars for v > EFa . TR dvs normalt for allg v
S 3X -2 VO Vo



— — —am—— o— — — — — — — —

—=
V,
No
Fig. 6.

Jamforelsen utsédger att for mindre vdrden pd a &n det som motsvarar

grénsvidrdet i (17) kan inte den kinetiska energin minska. Det blir da av

infresse om sprickans utbredningshastighet kan minska. MoTT)[Q] ger av

dimensionshdnsyn f&ljande uttryck foér den kinetiska energin
kg 55 da_,2

e2 Pa 9

K = (19)

(19), (10) och (I1) ger %++ sprickans utbredningshastighet, a inte kan
£

. Vv
minska om v > g

5 sd att for rimliga vdrden pa ingdende storheter
sprickans u?bredningshas?igheT inte bdrjar minska innan den kinetiska

energin borjar minska. (19) kan omformas mha

da _ dv da
o T T Tav (20)

6 2 2

v a 52
‘. kg [('*’f)’Vq'X"""‘V_O] V22

327 2(1-v %) °

Uttrycket fore parentesen &r konstant och det innanfér avtar monotont sd

att V kan i vilket fall inte minska innan den kinetiska energin minskar.

Analysen bygger pad statiska vérden for den elastiska energin och kan hari-
genom inte férvantas ge al |+fdr bra resultat om sprickans utbredningshastig-
het narmar sig hastighten f&r Rayleighvagorna i mediet CR som enligt

Broberg [i] mfl. utgdr en dvre gréns for sprickans utbredningshastighet.

| prakktken finner Bieniawski [ﬁ] en grénshastighet pd ca 0.7 x CR for norit

ndgot som man enl. Broberg [é} ocksd skulle v&atd sig om man anvander



Rayleighvagens hastighet i det belastade materialet vid sprickspetsen i

stédllet for | det obelastade materialet som grénshastighet.

Huruvida sprickan propagerar utdver den i (18) givna grénsen ger denna
kvasistatiska analys ingen m&jlighet att uppskatta, men den bdr ge en
rimlig kvantitativ uppfattning om hur l&ngt sprickorna kring ett borrhdl

kan na.

Numeriska vérden.

Bieniawski [10] , Brace [II] och Clark [IZ:]ger vérden pa bergets egenskaper
tabell |

Bergart E-modu Poissons tal. GIC Ytenergi ref.
[N/m%} [Nm/m§1 [;m/m%]

Quincy granit 3.5-4.3><IOIO 0.10-0.33 |12
Subury 8.36-8.82x10'° 0.22-0.27 12
Nor i+ 10.5 x 10'° 0.228 735 10
Kvartsit 615 10
Granit 3.9-5.6x10 ° 8 X
Kvartsit 4.8-7.9><|OIO 0.5 Il

Enl. Jaeger & Cook LZ] s 181, baserat pd mé&tningar av Brace m.fl., &r Edyn

for granit och védrdena 6kar kraftigt med det hydro-
statiska trycket fran O.5.IO|| N/m2 vid O=tryck till 1.0 IOli N/m2 vid 700 bar
(EsTaT)' Det existerar alltsd en viss osdkerhet vid val av representativ
E-modul. F6r berdkningar anvdnds Bieniawskis varden f6r norit darfor att be-

c:a 20% stérre &n EsTaT

stamningen av GIC enligt honom verkligen bygger pd det brottmekaniska begrep-
pet kritisk sprickenergigradient, [IB] . Normalt best&dmda Glc—vérden kan lig-
ga avsevart lagre enl. Clausing [J4] ef tersom bestédmningen beror av provets

geometri och hur stelt provsystemet &r.

Virden p8 6vriga parametrar enligt

Po = | kbar = 10° N/m” (22)
J R =1 cm = IO_2 m
| 2, = 10-R =0.1m
ger
0 = 0.566.10 % (22a)
| |
Vo= 370004 wo/m




och med 3e= .33 ger (18) och (17)

_V_é
v 21.5
(23)

a € 9m

Det finns ett flertal referenser

bl.a. [15],I6] och [17] som behandlar
en spricka i form av eft kors eller
allmédnnare en n-armad spricka, se fig 7,
med |ika l&nga armar. Enligt Westmann
L17] g&ller f&r stora n approx.

f(n) = 2/ [n dar

Kl(n) = f(n) pyma (16n)

Detta ger oss enl. Rooke och Sneddon
[|6] mdj | ighet att berdkna den elastiska

energin ur

2
Fia.7. Loodumy 1=V ., 2
ig: 7. - = E . Kl (n) (24)
vilket ger
2 2
_ nf(n) w(-y7) 22 .
Utn) = > . E pa (3n.
Hirur erhdlles da sprickvolymen mha (3)
2 2
Vin) = nf(;) 2 ﬂ,(IEV ) pa2 (2n)
Om samma model| som i fig 2 anvéndes kan vi skriva, (5) och (7)
; 2WI=Yy 2) 2 2 (5n)
Vin) - V(n)O = S(n) . —F [pa P2, 1
1
v X2 sea 2
a(n) A e (7n)
se "V v Vv
o) o (e}
dvs villkoret (18) far formen
v 89a02
p .Jve [ = - (I - )
° VY Yo "yl 22t 6 (18n)
/ﬁ? lc
(l);?’__?f_
Vv 2
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Uttrycket i HL &r for stora noen. Gransvdrdet i (18n) har berdknats for
n = 2-12 och ritats in i diagram sid 9 m.h.a. en IBM 1130 dator vid Atflas

Copco:s Centrala Systemlaboratorier ZD.

2. Diskussion av resultaten.

Gransen for sprickutbredningen avtar mycket snabbt med ett Okande antal
sprickor. Normalt bildas vid spréngning i ett fulladdat borrhdl ett stort
antal mindre sprickor och nagra stérre, vanligen 4-8 till antalet. Enligt
sid 9 svarar detta mot en grins f&r sprickutbredningen f&r ett 20 mm:s hal
p& 1.5-3.5 m vilket i medeltal & c:a 2 ggr stérre &n vad som erhéllits vid
praktisk sprangning. Valet av begynnelsetryck Eo paverkar kraftigt resul-
taten. Det har tagits ur r&kningar pé@ det dynamiska forloppet kring ett

borrhal efter en detonation, [IQ] och &r snarare for lagt &n for hogt.

Antagandet om att gasen helt fyller ut sprickan och dverallt har samma tryck
medfor att spricklangden &verskattas, ndgot som alltsd balanserar det valda

begynnelsetryckets inverkan.
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