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‘Sammanfattning.

Gasens foérdelning i spricksystemet under sprickfortplantningsfasen av
sénderbrytningsférioppet vid bergspréngning paverkar spénningstillsténdet
vid sprickspetsen avsevdrt. Hirigenom kommer ocksd den for den linjéra
brottmekaniken centrala energibalansen i sprickspetsen att variera med
gasens fordelning, /1/ och /2/. Rapportens férsta del behandlar
spénningsintensitetsfaktorns Kl variationer med spricklédngd och férdel-

ning eller "fyllnadsgrad" for en plan spricka.

F&r att kunna uttala sig om hur fyllnadsgraden varierar under fortplant-
ningsforloppet krdvs kdnnedom, dels om sprickinitieringsférioppet som
diskuteras bl.a. i /3/, dels om villkoren f&r gasstrémning genom tfunna

lter. F&r den sistndmnda finns fdrutom gasens egenskaper tva intressanta

sp
parametrar, sprick- eller spaltbredden och sprickvéggarnas ytbeskaffenhet.
Rapportens andra del innehdller en berdkning av sprickbreddens variation

med sprickldngd och fyllnadsgrad.

Slutligen diskuteras de numeriska resultaten och en mdjlig bild av sprick-

fortplantningsfdrloppet.
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Sp&nningsintensitetsfaktorns variation med sprickldngd och

fyllnadsgrad.

Bergmaterialet betraktas i analysen som linjart elastiskt, isotropt
och homogent. Sprickan &r plan och plant deformationstillstdnd
(P.D.) antas ré&da. Spé&nningstillstdndet i sprickspetsen beskrivs

av spanningsinfensitetsfaktorn K,, se /| / f6r ndgra olika geometrier.

Spénningstillsténdet i sprickspetsen i en plan spricka varierar
kraftigt med belastningens utseende. F&r ett jamnt fordelat inre

dvertryck géller, / 1/

2a K|=pJna' (n
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En jamférelse mel lan Kr-vérden ur (1) och (2) &r inte meningsfull sa
ldnge trycken inte kan relateras till varandra, vilket gérs med den
elasticitetsteoretiskt berdknade volymen V (m/3m)och en gaslag av nagot
slag. For en allménnare balanserad tryckférdelning géller,,’4/ﬂ

a

a+Xx

K, = p(x) -

dx (3)

-a
(1) och (2) &r specialfall av denna. F6r att

under|dtta de fortsatta rdkningarna anvdnds en

fig. 3
symmetrisk tryckfdrdelning med konstant amplitud
p och variabel |&ngd 2b. Se fig. 4. Gasvolymen
p = konst bestéms av, /5/ s.118,
v = ZPU (4)
X
+ + i
-a -b b a Den elastiska energinlJ &r i sin tur given av,
/2/ eller /6/



a
U b,0) = Utb,b) + 2 —'E—vz( K5 (b,x) dx : (5)
b
Har ges Kl(b,a) av (3)
b
K, (b,a) =—J_%—5 I ::i dx = ——iﬂ -y a arcsing- (6)
-b

Uttrycken (4), (5) och (6) ger gasvolymen, integralen I&ses med
standardmetoder, se appendix I.
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Rimlighetskontroll av uttrycket (8) ger

2 2
lim V = 2T(1-¥ " )pa
: E
b-sa
(9)
limV =0
b-0
2q
" | H&nsyn maste ocksd tas till borr-
2% nilets volym,analogt /7/ forutsatts
(At a3 b> R (10)
: "/ + N Den totala gasvolymen ges av,
A se /2/
fige 5 | —
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\ onl, 8(I=-¥»T)pa . 2b b l ., b2, b _,.by2, b
V(az-—) o e .[arcsm a+2——a. [ (--—a) arcsin 3 2(5) ]na 1 (re

Med en gaslag av Poissontyp, d&r index o anger begynnelsevédrden,
pVae= konst = CO (12)

erhdlles ett implicit uttryck foér Kl(a, -éb—) ur (6) och (11) med R och Co

som parametrar utdver materialkonstanterna , E och Y. Detta f&r formen
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a

Eftersom omrddet ndrmast borrhdlsranden utsdtts fér mycket hdga tryck
miste inverkan av olika typer av mdjliga féréndringar i denna uppskattas.
Dessa typer ar

|. Rent elastiska deformationer

2. lcke elastiska eller irreversibla deformationer

3. En utbildad krosszon kring borrhalet

Den statiska elastiska volymsdkningen for en hédlkropp utsatt for inre

overtryck ges av

2
21U+ V)pR
AV, = E (14)

De icke elastiska deformationer som upptrdder &r svérare att uppskatta
men troligtvis kan de bli avsevdrda t.ex. ndr en laddning bringas
detonera i ett fulladdat borrhdl, se /8/ .

Med krosszon menas har ett omrdde ndrmast den ursprungliga borrhdls-
randen dar bergmaterialet krossats och som sprédnggaserna genomfrangt

s att det blivit allsidigt komprimerat. Se fig. 6.

Krosszon

Om bergmaterialets kompressibilitetskoefficient betecknas med K3 och

kfosszoneﬁs utstrackning med k.R erhdlles

AV =wiep(ki=1R? (15)
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Berdkningen av K'(a, %0 har gjorts med en Hewlett-Packard bords-
kalkylator 9100B och program 70014 f&r |6sning av implicita ekvationer
varfdér (13) skrivits pd formen f(a, %; K, ). Varden pd ingdende

|
parametrar har valts som i /2/, K &r taget fran /9/.

E = 10.5.10'0 N/m?
Yy = 0.228
Y = 1.33
Po = IO8 N/m2 (16)

-4 3
VO = 3,71.10 /m
R =0.0lm

-1 2
K =2.10 m~/N
Resultaten finns redovisade i tabell | och diagram |I-3. De relativa

bidragen fran (14) och (15) blir maximalt, k& 3

AV,

= 0.003 resp. 0.016 (7
o max

De férsummas.

Sprickbreddens variation med sprickldngd och fyllnadsgrad.

For en plan spricka helt fylld med gas av konstant fryck blir sprick-

formen el liptisk, /10/. Tvardeformationen ges av
2
ulx) = 2(l_£’ ) a2 - x2 (18)

Sprickbredden &ndras fdrhdllandevis |ite 8ver ett stort langdintervall

varfér u(o) anvands som representativt breddmdt+
2
woy = 2=V p (19)
E
Eftersom K, (a) redan &r berdknad ger (I)

2
20-Y9 ¢yl s

e

/2

u(o) = (20)
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F&r stora a kan T{RZ- termen i parentesen i H.L. i (13) f&rsummas

varfor
3K -]
2( % +1)

Lim KI = a =0 (21)
a > o0

X -

X +l

Lim u(o) x a =0 (22)
a-»o00

For en plan spricka delvis fylld med gas av konstant tryck erhdlles
dels for deformationen i mittpunkten V(o), dels for deformationen

i den punkt dar tryckférdelningen slutar V(%)ise appendix 2,

-y %)pa |2 S I 3)
21~y 2 1% arcsin = + =In 2 (2

V(o) = E n a a 1
|—\} 1-(2)2
a
b, _ 4(1-Y?)pa b2 b b, b
V2) = B2 -2 arcsin = - = In 2 (24)
a ™ E a a a a
Ur (23) erhédlles (19) nar g-—al, nar §~~;c>gér t&ljaren i In-termen

mot 0 s& att deformationen under en angripande kraft, jfr fig 2 gar
mot od . Eftersom ch) ar avgorande for hur snabbt gasen kan fort-

sdtta att tranga in | sprickan skrivs (24) om med uttryck (6)

: , (25)

. b
arCS|n-—l
a.

oo

b
_y 2 [ = In
v<%> .2V T) L by 12 |-<—‘a°—>2 .2 __a

yo E | a’' ’ [

Berdkningarna har skett som under |.3. Resultaten finns for u(o)
redovisade i tabell 2 och diagram 4 samt for V(%& i tabell 3 och

diagram 4-5. Sprickbredden &r 2 ggr de vérden som berdknats.

Diskussion av resultaten.

Ur tabell | och diagram |-3 kan utl&sas att spdnningsintensitets-
faktorn Kl Skar med fyllnadsgraden oberoende av spricklangden.
Beroendet &r kraftigast ndr gasen antingen nastan inte alls trangt

in i sprickorna eller nédr den nastan helt fyller ut dem. | ett

intervall o.l < E-S 0.8 varierar K, obetydligt med fylinadsgraden

|
fér langa sprickor.
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Vid konstant fyllnadsgrad uppvisar KL:S beroende av sprickléngden ett
maximum som med &kande fyllnadsgrad férskjuts mot allt kortare sprick-
|&ngder. Beroende pd hur fyllnadsgraden &ndras med &kande sprickl&ngd

kan detta max. forstarkas eller helt forsvinna.

Betraffande sprickbredden kan genom tabell 2-3 och diagram 4-5 konsta-
teras att oavsett sprickléngd upptréder en markant ©kning av lutningen i
VC%) for %-= 0.8 dvs det blir snhabbt allt svdrare fér gasen att fylla ut
sprickan med oSkande fyllningsgrad. Vidare att inom intervallet 0.15925;0.8
sprickbredden varierar férhallandevis |ite. F3r l&ngre sprickor upp-

visar ve%) ett max. vid mycket smd fyl|nadsgrader.

Sprickbreddens beroende av spricklédngden vid konstant fyllnadsgrad har sam-
ma principiella utseende som Kl(a). En jémfdérelse mellan Kl-vérdena for
helt gasfyllda sprickor resp. sprickor dar gasen stannar i borrhélet ger

en 10-faktor, se diagram |. En jamforelse direkt ur (1) och (21 skulle
for a = | mgivit c:a 150 och for a = |0 m c:a 1500. Sprickbredden &r som
stérst ca 0.8 mm, ett mdtt som &r av samma storlek som sprickwdggarnas

ytrahet.

Bade sp&nningsintensitetsfaktorn K| och sprickbredden gar mot 0 f&r dkande
sprickléngder, se (21) resp (22). Det sistndmnda forhdllandet fdrsvérar en

eventuel | 6kning av fyllnadsgraden allteftersom sprickan fortplantas.

Betraffande gasens framtrdngning i sprickorna och dess inverkan pd& sprick-

fortplantningen kan d& f&ljande s&gas.

. Sprickfortplantningen underl&ttas av en hog fyllnadsgrad, en stor

spricklédngd verkar i motsatt riktning.

2. Sprickbreddens minskning med dkande fyllnadsgrad blir allt patagligare
for stora spricklangder. Harigenom minskar sannolikheten f&r att gasen

skall fylla ut sprickan ju ldngre denna blir s& l&nge K|> KIC

N&r spanningsintensitetsfaktorn KI underskrider ett fér materialet karak-
teristiskt vérde som kallas brottsegheten, K|C stannar sprickan. Detta

villkor behandlas n&rmare i /I, och /2/ . Det véarde pd K, . som anvéndes

i /2/ var

IC

Ko = 0.9.107 N/m>/2 (26)

Ur diagram 2 och 3 kan en m&jlig bild av sprickfortplantningsfoérloppet
presenteras. Sprickorna initieras, /3/ och /8/ och har redan fré&n b&érjan
en viss langd 5 xR vilket alltsd svarar mot en fyllnadsgrad ~ 0.2.

Detta racker for att sprickorna skall fortplantas. Under ungefédrligen

konstant fyllnadsgrad véxer dérefter sprickorna tills de &r 2-3 m langa.



Denna fas sker med hdghastighet. F&r att sprickorna sedan skall fort-
sdtta att védxa krdvs en Okande fyllnadsgrad, Kl oscillerar kring det
kritiska vardet KIC varfér denna fas sker diskontinuerligt och med be-
tydligt ldgre medelhastighet. Inverkan av bl.a. den axiala gasstrém-
ningen i borrhdlet och avvikelser fran den idealiserade tryckférdelning-
en gér att det varde pd spricklédngden vid fyllnadsgraden som svarar mot

(26) bdr betraktas som en Ovre grans for méjlig sprickfortplantning.

Vardet av diskussionen skall ses mot bakgrund av dels det kvasistationdra
betraktelsesdttet dels godtyckligheten i valda begynnelsevdrden Pg och
Vo i (16). Den ansluter till resultaten i /2/ .
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Appendix

Bortsett fran onddiga konstanter ger (5) och (6)
a

{ K|2 dx = I = S X arcsinz(%) dx
b bb
Inféres substitutionen vl + erhdlles
{
I = b? . j arcsin? + 4%
T3

b/a
Partialintegrering av uttrycket ger

1 1
I/bZ - [_ 1 aresin? Tl . j arcsint dt
2

2t TZ;}I - +§

b/a b/a
Substitutionen t = sinu i integralen i H.L ger
i 1)
/2 udu /2
1 | —_ = [In(sinu) - u cotu
sin“u . .
arcsin —
a
. b
arcsin =
a
B L |
II = Int - T arcsint
b
a

Funktionens vérde foér dvre grénsen = 0. T slutligen ges av

2 .. 2b 1&b2 + b"a2 - b2 arcsin b_ b2In b
a” arcsin®™ = - —¢ a a

8

—
]
N|—

Harmed kan U och V |&sas ut.

Al.

(A1)

(A2)

(A3)

(A4)

(A5)

(A6)



Metoden med komplexa sp&nningsfunktioner anvénds, /11/ = /13/.
utanfor sprickan Li z-planet avbildas konformt pd omrddet utanfoér enhets-
cirkeln M 1 bildplanet, & -planet.

439

23

z=wW()= alsr Jg’) 97///

/11/ § 6.2 ger direkt

H(@)= 1

MtliOrt1d 11107714
1701 QriTV T 1O 7771
L -b b

f (%)
g (%)

I (A7) ges AO(§) och Bo(jﬂ av belastningsfunktionen H (O) som i detta
fall f&r formen, /11/ § 6.34

p
0 pd bagen
-p w(o ) + pb

2pb

-p w(J") + pb

\

For w galler

wis)

w(s L

de komplexa sp&nningsfunktionerna f(%) och g(%)

(%) = A(B)
B(%) + 1,(5)

n
Q

u
=

(AT)

(A8)

Har &r w den komplexa avbildningsfunktionen och T en komplex randkoordinat

(A9)

A2.



A3.

Harigenom erhdlles

3 _-l H(T" ) do , (A10)
Ajt%) = B(5) = o0 J -5
m

1 (%) och 1,(5) ges av [9] s 101-102

1,(5) =_3—;in—:—— thig)

(A1)
II(§) =0
Férskjuthingarna ges av, G &r materialets skjuvmodul
wib) |
ZG(u>< + v ) = (3-4y) - f(;) - o f (}) - 9(5) (A12)
4 W (5)
P& randen 5=0 erhdlles ur (A7) = (All)
2G(u>< + ivy) = (3-4V) f(0) - f(0) (A13)
dvs 26v, = Im {4(|—v>' fo}
f(51) i sin tur erhdlles ur (A7) - (All) genom direkt integration,
bortsett fran konstanta termer
2i¢
2 o
. -2 inb, L, pa Lonlzre
(%) T 2resin g S I (5+ 5) In 52 27,
+ e
2 (Al14)
_pb . % * 2|§cos‘?o - I]
2ni ‘}2 - 2i§cos‘f’o - IJ
- P3 randen erhdlles
floy) = = P2 sresin2 e ® v P2 ose . In ° eZI‘PO
T 2 2R z2ie - % (A15)
.pb sine + cosq.‘lo
T n sine - costpo
Vinkeln CPO ar given av
Ate)

¢ = arcsin b
o a



A4.

I+

(Al13) och (Al5) ger de sokta deformationerna. © = —EZ— svarar mot sprickans

mittpunkt. F&r denna gédller

I +cos@
£01) iPﬁarcin9+ﬁ|n[———9}

n a 2n |-cos@
(A7)
2 1+ [1-(2)2
_2(1-Y7)pa 2 . b b a
V(o) = =—=——F— .1 = arcsin = + — In
. n s e - [ohZ
a

De punkter pd (' som svarar mot tryckfdrdelningens slutpunkter b oar

=1 T[T z \P o Berdkningen av f(QO ) sker genom grénsdvergang

FUSIES i
fle 2 O)=iJ?.[—a arcsin%.e © 4 IimD (&)
§-0
’ (A18)

L D&y =2 209 « i+ 18+ In (1 - cos% 1-cos8y, 511 sin
zic |21 STnp_* "sing %

Gransdvergangen ger f och slutligen

2
vy - AU=Y Tpa [ /l )2 aresin 2 - B P—] (A19)
a TE a a a a
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