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FORORD

Formégan att kunna analysera stabiliteten vid grundldggning pa berg har en avgdrande
betydelse for att kunna vidrdera konstruktioners sdkerhet mot brott. Detta dr speciellt
viktigt vid stora konstruktioner sdsom dammar och brofundament didr konsekvenserna
vid brott kan bli stora. I foreliggande projekt har Fredrik Johansson som doktorand vid
KTH, Jord- och Bergmekanik studerat denna fraga med handledning av professor
Hékan Stille.

Projektet omfattade i en forsta etapp en bred litteraturstudie éver d&mnet, vilken tidigare
presenterades 1 SveBeFo rapport 74. Dessutom genomfordes en tillimpning genom
uppfoljning och analyser av mitresultat vid Krokstrommmens valvdamm.

I projektet andra etapp, vilken presenteras i denna rapport, har Fredrik fokuserat pa
skjuvhallfastheten 1 bergsprickor och vilka mekanismer som styr fordndringarna i
héllfastheten vid olika skalor och olika passning mellan sprickans dver och underyta.
Dessa mekanismer &r viktiga att forstd om skjuvhallfastheten och darmed
glidstabiliteten ska kunna bestimmas for exempelvis en betongdamm.

Projeket har ingatt i BeFo:s ramprogram med sérskilt stod av Elforsk, SBUF, SKB och
SWECO. En referensgrupp har foljt arbetet bestdende av Anders Gustafsson och Carl-
Olof Soder, SWECO Infrastructure, Catrin Edelbro, LTU, Karin Hellstadius, VPC, Rolf
Christiansson, SKB och Tommy Flodin, Fortum.

Stockholm i oktober 2009

Mikael Hellsten
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SAMMANFATTNING

En teoretisk och forsoksbaserad studie har utforts pa skjuvhallfastheten for rda och
ofyllda bergsprickor vid avdelningen for Jord- och Bergmekanik pa KTH. Foreliggande
rapport dr en sammanfattning av de vésentligaste delarna 1 denna studie. Syftet med
studien har varit att 6ka kunskapen kring vilka mekanismer som ligger bakom de
observationer som visat att skjuvhallfastheten kan reduceras vid en Okning av
bergsprickans storlek. Bakgrunden till studien har framst varit de svarigheter som
fordjupade dammsékerhetsutvarderingar visat nér det géller att kunna bestimma vilken
skjuvhallfasthet som kan tillgodoréknas ndr flacka sprickplan existerar i berggrunden
under betongdammar.

Flera brottkriterier existerar for att uttrycka skjuvhallfastheten for ofyllda och réa
bergsprickor. Dessa kriterier beaktar emellertid inte en mojlig skaleffekt som kan
innebdra att hallfastheten ar ldgre vid storre skalor. Vissa forslag finns for hur
skaleffekten ska beaktas, men dessa dr i huvudsak baserade pd empiri. Detta innebér att
det finns ett behov for en mer detaljerad och konceptuell forstaelse av skjuvhallfastheten
for ofyllda och ria bergsprickor.

I syfte att 6ka kunskapen kring skaleffekten for ofyllda och rda bergsprickor har en
konceptuell modell utvecklats. Modellen &dr baserad pa antaganden om att
kontaktpunkterna mellan sprickans over- och underyta upptrader pa de oregelbundheter
pa sprickytan med storst lutning mot skjuvriktningen samt att den totala kontaktytan kan
beskrivas med adhesionsteori. Vidare anvinds fraktalteori i1 syfte att idealisera
sprickytans rahet som ett stort antal oregelbundheter som Overlagrar varandra. Baserat
pa fordndringar i kontaktpunkternas storlek och antal foreslar modellen att skaleffekten
inte upptrader for alla typer av sprickor. Enligt modellen existerar ingen skaleffekt for
sprickor med en perfekt passning, medan en tydlig skaleffekt upptrader for ofyllda och
raa sprickor med en délig passning.

Rent praktiskt innebér detta att i bergrunder med ofyllda och rda sprickor &r det sprickor
med stor apertur som dr mest kritiska for glidstabiliteten av betongdammar. Detta
eftersom dessa sprickor har den storsta utbredningen och samtidigt den ldgsta
skjuvhallfastheten.

I syfte att undersoka skaleffekten ytterligare genomfordes arton skjuvforsok i olika
skalor. Alla prov togs fran berggrunden vid Langbjorn kraftstation. Skaleffekter
observerades, men inga sdkra slutsatser kunde dras da sprickytorna péd proverna i olika
skala delvis hade olika egenskaper. Tre prov anvindes i syfte att undersoka om den
konceptuella modellen kunde anvindas till att uppskatta skjuvhéllfastheten i olika
skalor. Resultaten fran denna jimforelse tyder pa att modellen kan anvéndas for att
uppskatta skjuvhallfastheten for prover med oskadad yta, medan prover med en skadad
(vittrad) yta inte foljer de mekanismer som antagits i den konceptuella modellen.
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SUMMARY

A theoretical and test-based study on the shear strength of unfilled and rough rock joints
have been carried out at the department of Soil and Rock Mechanics, Royal Institute of
Technology. The aim of the study was to increase the understanding about the
conceptual behaviour that results in a scale effect of the shear strength with an increased
sample size. The study started since safety evaluations of existing concrete dams in
Sweden have shown difficulties to determine which shear resistance that can be
accounted for when persistent horizontal or sub-horizontal joints are present in the rock
foundation.

Several failure criteria exist to express the shear strength for unfilled and rough rock
joints. However, these criteria do not in general consider a possible scale effect which
means that the shear strength could be lower at larger scales. Some suggestions exist for
how a possible scale effect could be considered, but these are mainly based on empiric
grounds. This means that there exists a need of a more detailed and conceptual
understanding on the scale effect of rock joints.

In an attempt to increase the understanding on the scale effect of unfilled and rough
rock joints, a conceptual model was derived. The model is based on the assumptions
that contact points occur at the steepest asperities facing the shear direction and that
their total area could be expressed with adhesion theory. Fractal theory is used in order
to idealize the surface roughness by superposition of asperities at different scales. Based
on changes in the size and number of contact points, the conceptual model suggests that
the scale effect does not occur for all types of rock joints. Perfectly mated joints are
suggested to not exhibit any scale effect while a considerable scale effect could be
expected for unmated joints.

The practical implications from this, for foundations with unfilled joints, is that
unmated joints with large aperture are most critical for the sliding stability of concrete
dams, since these joints probably are the ones with longest persistence and lowest shear
strength.

In order to study the scale effect of rock joints further, eighteen shear tests at different
scales were performed. All of the samples were taken from the rock foundation at
Langbjorn hydropower station. Possible scale effects could be observed, but no firm
conclusions could be made, mainly due to different surface characteristics of the tested
joints. Three of the samples were also used to investigate the accuracy of the conceptual
model. This investigation revealed that it may be necessary to distinguish between
weathered and unweathered joints, since the distribution of contact points appears to
become more randomly distributed for a weathered joint which in turn results in lower
friction angles.
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BETECKNINGAR
Romerska Bokstiver

verklig kontaktarea [m?]

potentiellt kontaktareaforhallande [-](Grasselli 2001)
maximalt kontaktareaforhéllande (Grasselli 2001)
amplitudkonstant baserad pa oregelbundheternas baslangd
rahetsparameter (Grasselli 2001)

variationskoefficient definierad som forhallandet mellan
standardavvikelse och medelvirde

Hurst exponent [-]

hojd pa oregelbundhet [mm]

dilatationsvinkel, lutning pa oregelbundhet [°]
dilatationsvinkel i kornskala [°]

dilatationsvinkel i full skala [°]

passningskonstant [-]

langd [m]

basliangd pa oregelbundhet [mm]

basldngd pa oregelbundhet i kornskala [mm)]

aspmax  Maximal basldngd pa oregelbundhet for provet [mm]

aspn  baslingd pé oregelbundhet for sprickan [mm]

langd pa kornskala [mm]

provets langd [mm]

antal [-]

medelvirde pa Ilutning av oregelbundheter over olika
matlangder for provet [-]
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Grekiska Bokstiver

Ax maétavstand [mm]

Oaspmax  @pproximativ relativ skjuvforskjutning for minimal passning [mm]
Oimax  skjuvforskjutning for en maximalt opassad spricka [mm]

Oimin  skjuvforskjutning for en perfekt passad spricka

Osp skjuvforskjutning vid maximal skjuvhéllfasthet [mm]

O0*n.x  maximal lutningsvinkel for oregelbundhet mot skjuvriktningen [°]
(Grasselli 2001)

o* uppmitt lutningsvinkel mot skjuvriktningen [°] (Grasselli 2001)

Oci enaxiell tryckhéllfasthet for intakt berg [MPa]

On normalspinning [MPa]

o' effektiv normalspanning [MPa]
T skjuvspanning [MPa]

T maximal skjuvhallfasthet [MPa]
¢ friktionsvinkel [°]

B basfriktionsvinkel [°]
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1. INLEDNING

Att kunna uppskatta skjuvhéllfastheten for sprickplan dr vésentligt for att ha mojlighet
att bedoma stabiliteten av belastade bergmassor. Ett antal olika brottkriterier har
foreslagits for att uppskatta skjuvhallfastheten for raa, ofyllda sprickor. En begransning
med dessa kriterier dr att de i forsta hand &r framtagna for mindre sprickplan i
laboratorieskala.

De forslag som existerar hur en mojlig skaleffekt ska beaktas skiljer sig kraftigt.
Papaliangas (1996) foreslar exempelvis att man ska bortse fran bidraget av sprickans
rahet, d.v.s. dilatationsvinkeln férsummas, och enbart rikna med ett basvirde pa
sprickans friktionsvinkel. Detta forefaller emellertid ndgot konservativt med hénsyn till
de resultat som tagits fram genom att bakatanalysera sldntskred i berg (Patton 1966 och
McMahon 1986). Dessa analyser visar att dilatationsvinklar pad mellan 0 och 15° kan
forvantas vid brott 1 storre sprickplan.

Barton och Bandis (1982) forslar att héllfastheten ska reduceras ner till ett sprickplan
som kan antas motsvara den genomsnittliga blockstorleken i bergmassan. Detta
antagande bygger emellertid pa att individuella block kan rotera och stélla in sig pé ett
sadant sdtt att sprickplanets Overyta kommer helt i kontakt med dess underyta. Ett
sadant antagande &r inte sjdlvklart om glidning exempelvis sker 1 ett sprickplan under en
betongdamm eller en annan storre konstruktion.

Den storsta nackdelen med ovanstiende metoder ér att de i forsta hand &r baserade pa
empiriska samband. Under vilka forutsédttningar som de kan anvindas &r oklart eftersom
en detaljerad forstdelse om de grundliggande mekanismerna bakom skaleffekten
saknas. Det kan darfor konstateras att en 6kad forstaelse krévs 1 fragan.

I denna rapport presenteras en sammanfattning av det doktorandprojekt som utforts av
Johansson (2009) med inriktning pa ovanstidende fragestillning. FOrst presenteras en
konceptuell modell som tagits fram for att beskriva skjuvhallfastheten i olika skalor for
rda och ofyllda bergsprickor. Direfter presenteras en sammanfattning av resultaten frén
utforda skjuvforsok. Sammanfattning och slutsatser av det utférda arbetet presenteras.
Slutligen ges forslag till fortsatt forskning inom omradet.
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2. KONCEPTUELL MODELL FOR MAXIMAL SKJUVHALLFASTHET AV
RAA OCH OFYLLDA BERGSPRICKOR

2.1 Konceptuell modell

Den totala friktionsvinkeln for en ré, ofylld spricka kan indelas in tvéd delar. Den forsta
delen har sitt ursprung fran en jamn men mikroskopiskt rd yta och bendmns sprickans
basfriktionsvinkel, @,. Den andra delen har sitt ursprung frin den makroskopiska
rdheten och bendmns dilatationsvinkel, i,. Basfriktionen dr konstant medan det ar
forandringar 1 dilatationsvinkeln som gor att total friktionsvinkel varierar med spinning
och sprickplanens storlek, se exempelvis Papaliangas (1996).

For den jamna men mikroskopiskt rda ytan kommer kontaktpunkter bildas dar sprickans
ojdmnheter frdn Over- och underyta kommer i kontakt med varandra. Vid dessa
kontaktpunkter dr spanningen sa hog att sprickytans tryckhallfasthet uppnas. Till foljd
av detta kan det verkliga forhallandet f6r kontaktarean, 4., uttryckas som kvoten mellan
den effektiva normalspénningen, ¢”,, och sprickytans enaxiella tryckhallfasthet, o.;.

4 =20 (2.1)

Vid dessa kontaktpunkter kommer ytorna att “svetsas” samman och bilda
adhesionsbindningar. Skjuvhéllfastheten har sitt ursprung fran de krafter som krivs for
att bryta dessa bidningar. Detta innebér att friktionen kan uttryckas som en kvot mellan
summan av adhesionskrafterna for kontaktpunkterna och sprickytans brottspidnning.
Denna teori, bendmnd adhesionteorin foreslogs av Terzaghi (1925) och visades senare
kunna beskriva friktionsbeteendet for en mingd olika material (Bowden och Tabor
1950, 1964). Mekanismen ligger sannolikt bakom den konstanta delen av
friktionsvinkeln i alla brottkriterier

Den andra delen av friktionsvinkeln som har sitt ursprung fran en makroskopiskt ra
sprickyta dr mer komplex. Det kan antas att adhesionsteorin fortfarande ar giltig, men
hur sprickytans ojimnheter gér till brott styr rdhetens bidrag till den totala
friktionsvinkeln. In princip dr tre olika typer av brott mdjliga for ojamnheterna; (1)
glidning Over ojimnheterna; (2) skjuvning eller krossning av ojimnheterna; och (3)
dragbrott av ojimnheterna. Jimviktsbetraktelser for en geometrisk idealiserad ojamnhet
har visat att skjuvning eller krossning av ojdmnheterna samt dragbrott intriffar da
ojamnheternas lutningsvinkel ar stor (Johansson 2009).

For ojamnheter med l14gre lutningsvinklar ar glidning den frimsta brottmekanismen. For
harda bergarter forfaller grainsen mellan glidning och skjuvning av ojdmnheterna ligga
omkring 35°. Detta innebér att glidning &r den dominerande brottmekanismen for
ojamnheterna, speciellt for storre sprickplan dd lutningsvinkeln pé kontaktpunkternas
ojamnheter dr ligre. Som en f6ljd av detta kan dilatationsvinkeln uttryckas som den
genomsnittliga lutningsvinkeln pd kontaktpunkternas ojdmnheter. Den maximala
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skjuvhéllfastheten, z,, for rda, ofyllda, sprickplan kan darmed beskrivas med foljande
ekvation sdsom foreslagits av Patton (1966):

r, =0, tan(¢, +i,) (2.2)

dir ¢, dr sprickplanets basfriktionsvinkel och i, dr dess dilatationsvinkel. 6", dr den
effektiva normalspanningen.

Det har visats att rda sprickytor i de flesta fall kan korreleras mot en fraktalmodell och
att det finns en relation i1 skalningen mellan ojimnheternas hdjd och ldngd, se
exempelvis Mandelbrot (1983); Brown och Scholz (1985); Kulatilake et al. (1995) och
(1997); Lanaro (2001) och Fardin (2003). Det ar déarfor mdjligt att uttrycka skalningen
mellan ojamnheternas hojd och ldngd enligt foljande:

h o =aL " (2.3)

asp asp

dar h,g dr ojimnheternas hdjd och L, dr deras baslingd. a dr en amplitudparameter
baserad pa ojimnheternas basldngd och H ar lika med Hurst exponenten. For sprickor i
berg ligger H vanligtvis omkring 0,8.

Att ytan kan korreleras mot en fraktalmodell innebér att det &r mojligt att idealisera
sprickytan som ett stort antal ojdmnheter i olika skalor som Gverlagrar varandra, se
Figur 2.1. Intervallet som ytan kan betraktas som fraktal kan antas stricka sig frén en
kornskala, sdsom foreslagits av (Brown och Scholz 1985) upp till en mojlig stationér
troskel pa raheten. Enligt mdtningar av exempelvis Fardin (2003) kan den stationdra
troskeln upptrada vid skalor pa omkring 3 m. Om denna troskel existerar for alla typer
av sprickplan dr emellertid oklart. Den har dérfor uteslutits 1 efterfoljande text.

+ n
1:st order 2:nd order 3:rd order n:th order
asperities asperities asperities asperities

Figur 2.1 Idealiserad beskrivning av ytans rahet. Idealized description of surface
roughness.

Genom ojamnheternas geometri kan dilatationsvinkeln ocksa berdknas enligt:

has
i= arctan[ P j (2.4)
0,5- Lasp

BeFo Rapport 94



Grasselli (2001) foreslog foljande empiriska uttryck for att beskriva det potentiella
kontaktareaforhallandet, 4. p, for rda, perfekt passade och ofyllda sprickytor:

s . 1C
Hmax B 0
4,=4, [9—} (2.5)

max

Dér A, ar den maximalt mojliga kontaktareaforhdllandet mot skjuvriktningen. 6%,y &r
den maximalt uppmétta lutningsvinkeln for ojimnheterna pa sprickytan mot
skjuvriktningen och 6* dr den uppmitta lutningsvinkeln pad ojdmnheterna mot
skjuvriktningen. C dr en rdhetsparameter som beskriver kurvans konkavitet.

Med utgingspunkt frdn ovanstiende ekvation kan dilatationsvinkeln for en perfekt
passad sprickyta tecknas utifran foljande resonemang baserat pa adhesionteorin. Néar
skjuvningen pébdrjas for en perfekt passad, ra och ofylld spricka utsatt for en normallast
kommer ojamnheterna forst att deformeras elastiskt. P4 samma gidng 0kar spdnningen
vid de initiella kontaktpunkterna och nar snabbt sprickytans tryckhallfasthet. Vid detta
tillfille kommer de minsta ojimnheterna som stupar mot skjuvriktningen att krossas
eftersom den potentiella kontaktarean for dessa klackar dr for liten for att béra lasten.
Denna process fortsétter successivt tills dess att den lutning av ojimnheter uppnétts da
potentiella kontaktareaforhallandet blir lika stor som det verkliga forhédllandet for
kontaktarean. Vid denna kontaktarea, dd jidmvikt uppnas mellan det potentiella och
verkliga kontaktareaforhillandet, finns en motsvarande lutningsvinkel pa ojdmnheterna
som kommer resultera i en dilatationsvinkel. Genom ekvation 2.1 och 2.5 fas:

logi—logAU

(2.6)

Dir i, betecknar dilatationsvinkeln 1 kornskala for en perfekt passad, ré, ofylld spricka.
Ekvationen forutsétter att forhallandet for potentiell kontaktarea bestims med en sadan
upplésning som kan antas representera kornskalan.

Vid fordndringar 1 dilatationsvinkeln for storre sprickplan har det observerats att
kontaktpunkternas storlek Okar, se exempelvis Bandis (1980) och Yoshinaka et al.
(1993). Det kan dérfor antas att det dr dessa fordndringar i kontaktpunkterna storlek och
antal som ligger bakom forandringar i dilatationsvinkeln.

Adhesionsteorin forutsitter att under en konstant normalspénning ar férhdllandet mellan
verklig kontaktarea och sprickytans area konstant vid alla sprickstorlekar. For en perfekt
passad spricka kan det antas att antalet kontaktpunkter kommer 6ka proportionellt med
sprickytans area, eftersom parametrarna for det potentiella kontaktareaforhdllandet
enligt forfattarens erfarenhet i princip inte fordndras med en Okad storlek péa
sprickplanet om upplosningen dr konstant. Nér detta intraffar kommer ingen skaleffekt
att observeras. Om ett sprickplan ddremot dr maximalt opassat, exempelvis till foljd av
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att en forskjutning dgt rum mellan dess 6ver och underyta, kan det antas att antalet
kontaktpunkter kommer vara konstant vid olika storlekar pé& sprickplanet. Detta
eftersom det kan antas att maximal baslingd for ytans storsta ojamnheter &r
proportionell mot sprickplanets lingd. For dessa typer av sprickor kommer en full
skaleffekt att observeras. Om kvadratiska kontaktpunkter antas kan denna forédndring
uttryckas som.

k
Ln
Lasp,n = Lasp,g [L J (27)

g

Diar L é&r langden pa sprickplanet och L,y dr ldngden pd ojdmnheternas bas.
Underbendmningen (g) representerar en kornskala och (n) den betraktade storleken pa
sprickplanet. £ dr en konstant som varierar mellan 0 och 1 beroende pa grad av
passning. For en perfekt passad spricka dr ~=0 och for en maximalt opassad spricka ar
k=1.

Genom att utgd fran uttrycket for dilatationsvinkeln i kornskala (ekvation 2.6) och
kombinera den med ekvation 2.3, 2.4 och 2.7 kan dilatationsvinkeln vid olika storlekar
pa sprickplanet och grader av passning uttryckas som:

log%—logA{, L kH -k
i =g -10 ¢ .4 [—j (2.8)

Det konceptuella beteendet for dilatationsvinkeln kan summeras enligt Figur 2.2.

Dilataionsvinkel

L k=0 Perfekt passad spricka

Skillnad till foljd av grad av
passning

Ll |

Skaleffekt

4 k=1 Maximalt opassad spricka

1 Skala

Korn Laboratorie Falt

Figur 2.2 Konceptuellt beteende for dilatationsvinkeln vid olika skalor och grader av
passning. Conceptual behaviour of the dilation angle at different scales and matedness.
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Ett exempel pd hur beteendet for dilatationsvinkeln for en ra, ofylld spricka fordndras
vid olika skalor och grader av passning har analyserats med hjélp av ekvation 8. I detta
exempel har dilatationsvinkeln for en perfekt passad spricka antagits vara 35° vid en
konstant normalspénning. Kornstorleken for det intakta berget har antagits vara 1 mm.
Hurst exponent har antagits till 0.8. Resultaten presenteras i Figur 2.3 och 2.4.

40

35

30

k=0.2

25

R —
\ —
201 k=06

k=0.8
15 —

Dilation angle (°)

k=1.0

10

5

0

0 50 100 150 200 250
Ly (mm)

Figur 2.3 Exempel pé fordndringar i dilatationsvinkeln vid olika grader av passning upp
till en skala pa 250 mm. Example of changes in the dilation angle at different degrees of
matedness up to a scale of 250 mm.

40

35

30

25 k=0.2

” \\ k=04

Dilation angle (°)

k=0.6

10 \ k=0.8

k=10

L (mm)
Figur 2.4 Exempel pé fordndringar i dilatationsvinkeln vid olika grader av passning upp
till en skala pd 10 000 mm (Ingen stationér troskel pa rdheten medriknad). Example of
changes in the dilation angle at different degrees of matedness up to a scale of 10 000
mm (No stationary threshold for the roughness included).
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2.2. Verifierande analyser

I syfte att undersdka om den konceptuella modellen verkligen fingar de grundlédggande
mekanismerna bakom den maximala skjuvhallfastheten har ett antal berdkningar
genomforts for att undersoka detta. Dessa berdkningar bestar av tva delar; en del som
undersoker om adhesionteorin i kombination med métningar av ytans rahet kan
anvéndas for att berdkna dilatationsvinkeln for en spricka i liten skala; och en del som
undersoker om Hurst exponent, H, tillsammans med passningskonstanten, k, kan
anvdndas for att beskriva fordndringar i dilatationsvinkeln vid oOkad storlek pa
sprickplanen.

Grasselli (2001) genomforde ett stort antal skjuvforsok pa draginducerade och perfekt
passade sprickor i1 skalan 140x140 mm. Det faktum att de ar perfekt passade innebar att
passningskonstanten & kan antas till 0. Vidare bestimde Grasselli (2001) parametrar for
den potentiella kontaktarean med en upplosning pd 0.3x0.3 mm. Det har i dessa
berdkningar antagits att denna uppldsning representerar en kornskala for det intakta
berget pd sprickytan. Genom att anvdnda ekvation 2.6 har dilatationsvinkeln berdknats
och jamforts med uppmatta virden fran forsoken. Resultaten redovisas i Figur 2.5.
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Figur 2.5 Berdknad dilatation enligt ekvation 6 jamfort med uppmatt dilatationsvinkel
frén skjuvforsok av Grasselli (2001). Calculated dilation with the conceptual model at
laboratory scale compared to measured contribution to the friction angle from
roughness in Grasselli’s (2001) samples.

Om resultaten 1 Figur 2.5 studeras kan tre saker observeras. For det forsta forefaller
berdknad dilatationsvinkel Overensstimma bra med den uppmitta. Glidning Over
ojimnheterna dr den dominerande brottmekanismen upp till 35°. Direfter borjar de
avvika frdn det berdknade beteendet. Ett forvintat beteende enligt de
jamviktsberdkningar av en idealiserad ojimnhet som fOrfattaren har genomfort. Endast
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nédgra fa prov med dilatationsvinklar som overstiger 35° har emellertid genomforts av
Grasselli (2001) och det dr svart att dra nagra sékra slutsatser kring detta.

For det andra kan det ses att gnejsproverna (Gn3-Gnl3 i Figur 2.5) tydligt avviker frdn
forvantat beteende. Orsakerna till detta dr oklar, men det kan bero pa att den enaxiella
tryckhallfastheten ar anisotropisk till f6ljd av en mojlig foliation i gnejsen.

For det tredje kan det observeras att berdknad dilatationsvinkel dr nigot mindre &n
observerad. Flera mdjliga orsaker finns detta. Dels kan sprickans basfriktionsvinkel, 4,
ha underskattats. Dels dr det mgjligt att sprickytans hallfasthet dr hogre 4n den antagna.
Det ar ként att tryckhéllfastheten for intakt berg kan vara skalberoende sdsom foreslagits
av Hoek and Brown (1980), Barton (1987) and Wagner (1987). Det dr darfor mojligt att
kontaktpunkternas hallfasthet dr hogre &n den antagna, vilket skulle ge en hdgre
berdknad dilatationsvinkel. Det kan ocksd vara sa att den upplosning som Grasselli
anvént vid den optiska skanningen av ytan inte representerar kornstorleken korrekt.

Ovanstaende resultat visar att det d&r mojligt att uppskatta dilatationsvinkeln for en
perfekt passad spricka baserat pa kontaktteori och mitningar av det potentiella
kontaktareaforhdllandet enligt Grasselli (2001). Glidning Gver ojimnheterna &r den
dominerande brottmekanismen.

For att kunna undersoka om den konceptuella modellen beskriver fordndringar i
dilatationsvinkeln pa ett korrekt sitt kravs genomforda skjuvforsok i olika storlekar dar
Hurst exponent bestdmts samt att potentiell kontaktarea och grad av passning bestamts.
Négra sddana data finns i nuldget inte tillgdngliga, vilket gor att en verifiering av
modellen dr svér att utfora. For att kunna genomfora nagon form av jamforelse har fem
skjuvprover som Lanaro (2001) genomfort pa borrkdrnor med diametern 61 mm
anvints. Proverna bestod av Aspddiorit med inslag av finkornig granit. Alla resultaten
frdn skjuvforsoken fanns inte publicerades, utan erholls genom personlig
kommunikation. Anpassning av resultaten till sprickplan av storre storlek genomfordes
genom att anvdnda Barton och Bandis (1982) foreslagna ekvationer for anpassning av
dilatationsvinkeln till en storre skala. Utifrdn Lanaros provresultat har JRC bestimts
genom bakatberdkning. JCS antogs Overensstimma med genomsnittlig enaxiell
tryckhéllfasthet for proverna (195 MPa). Hurst exponent bestimdes av Lanaro (2001)
for proverna och varierar mellan 0,615 till 0,799. Déremot har ingen bestimning av
parametrar for det potentiella kontaktareaforhéllandet och ingen uppskattning av
sprickans passning genomforts. Detta innebér att det endast &r mdjligt att genomfora en
indirekt jaimforelse mellan modellen och verkligt utfall. Dilatationsvinkeln, #,, har
baserats pa resultat fran Lanaros skjuvforsok och passningskonstanten k£ har varierats.
Forhéllandet L,/L, har utgétt frdn provskalan 61 mm. Detta r, som tidigare sagts, ingen
direkt verifiering, men jdmfOrelsen kan indikera om modellen reducerar
dilatationsvinkeln pé ett sitt som Overensstimmer med Barton och Bandis (1982)
ekvationer samt vilken grad av passning sprickorna hade som lag till grund for deras
ekvationer. Resultaten frn jimforelsen visas 1 Figur 2.6 och 2.7.
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Figur 2.6 Jamforelse av uppskattade dilatationsvinklar f6r Lanaros prov KA3579G-9.43
1 olika skalor mellan den konceptuella modellen och Barton Bandis empiriska
ekvationer for skaleffekt. Comparison of dilation angles for Lanaro sample KA3579-
9.43 at different scale estimated with the conceptual model and the equations suggested
by Barton and Bandis (1982) to account for scale effects.
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Figur 2.7 Uppskattade dilatationsvinklar med konceptuell modell baserat pa Lanaros
prover da £=0.8 i skalorna 0,061 m, 0,1 m, 0,3 m, 1 m, 5 m och 10 m jimférda med
viarden berdknade med Barton och Bandis (1982) ekvationer for skalkorrigering.
Estimated dilation angles with the conceptual model based on Lanaro’s samples with
k=0.8 at the scales 0.061 m, 0.1 m, 0.3 m, 1 m, 5 m, and 10 m compared against values
predicted with Barton Bandis (1982) equations for scale correction.
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Sasom resultaten 1 Figur 2.5 och 2.6 visar uppskattar den konceptuella modellen
fordndringar 1 dilatationsvinkeln som Gverensstimmer med Barton och Bandis (1982)
empiriska ekvationer vid ett £=0,8.

Det dr intressant att notera att Barton och Bandis anvédnder en skalkorrektion for bide
JRC och JCS, medan den konceptuella modellen endast anvédnder sig av fordndringar i
lutningsvinkeln for kontaktpunkternas ojamnheter och grad av passning. Det dr mojligt
att effekten av en sdmre passning med Okad skala har tolkats av Barton och Bandis
(1982) som ett bevis pa ett mojligt skalberoende for parametern JCS. Om det verkligen
finns ett skalberoende for sprickytans hallfasthet, och hur stort detta ar, kan inte avgoras
genom dessa analyser.

Virt att notera &r dven att Barton och Bandis modell f6r prov KA3579G-10.73 forefaller
underskatta dilatationsvinkeln for storre sprickplan. Detta har sin forklaring i att deras

modell inte bor anvidndas for skalor storre &n blockstorleken, speciellt inte vid hoga
virden pa JRC.
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3. SAMMANFATTNING AV RESULTAT FRAN UTFORDA SKJUVFORSOK

3.1 Inledning

I detta kapitel presenteras resultaten fran 22 skjuvforsok. Samtliga skjuvforsok éar
utforda pa bergsprickor tagna frin berggrunden vid Léngbjorn kraftstation. I forsoken
anvindes prover 1 olika skalor fran 42 mm upp till 700 mm. De huvudsakliga syftena
med forsoken var dels att uppskatta den maximala skjuvhéllfastheten i de flacka
bankningsplan som finns beldgna 1 bergrunden under dammen, se Figur 3.1, och dels att
undersdka om nagon skaleffekt kunde observeras.

Figur 3.1 Foto som visar forekomsten av flacka sprickplan i utloppskanalen vid
Langbjorns kraftstation. Photo of persistent relaxation joints in the tailrace channel at
Ldngbjérn hydropower station.

P& uppdrag av VBB Anlédggning utfordes fyra av proverna ar 2000 vid avdelningen for
jord- och bergmekanik pd KTH (VBB Anldggning 2000). Dessa prov genomfordes pa
borrkérnor dir tva av proverna hade diametern 42 mm och tva hade diametern 62 mm.
Ytterligare tre prover pa borrkdrnor med diametern 62 mm utfordes vid statens
provningsanstalt, SP. Fjorton prover utfordes i en skjuvbox beldgen vid Luled Tekniska
Universitet, se figur 3.2. Av dessa prover var sju stycken i skala 125x125 mm och sju i
skala 250x250 mm. Dessutom genomfordes ett in-situ forsok pa ett utsdgat bergblock i
ndrheten av dammen. Ett foto som visar forsoksuppstillningen kan ses i Figur 3.3. For
en mer utforlig beskrivning av de utforda skjuvforsoken hénvisas till Johansson (2009).

Samtliga skjuvprover genomfordes under en konstant normalspinning i intervallet 0,5

till 1,0 MPa 1 syfte att efterlikna spanningstillstindet under dammen samt mojliggdra en
jamforelse 1 skjuvmotstdnd vid olika skalor utan inverkan av en varierande normallast.
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P4 tre av proverna genomfordes optisk scanning i syfte att karaktdrisera sprickytans
rdhet. Scanningen genomfordes pé ett prov i skala 125 mm och pa ett prov i skala 250
mm samt for in-situ forsoket. Med hjilp av data fran scanningen over sprickytans réhet
mojliggjordes dven en implementering av den konceptuella modellen vilken presenteras
1 slutet 1 kapitlet.

Figur 3.2 Foto pa skjuvboxen vid Lulead Tekniska Universitet. Photo of the direct shear
box at Luled Technical University.

Figur 3.3 Foto pa utfort in-situ torsok. Photo of the in-situ test site.
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3.2 Resultat fran skjuvforsok

En sammanfattning 6ver alla forsék som visar maximal friktionsvinkel vid olika skalor
presenteras i Figur 3.4. Studeras resultaten i Figur 3.4 kan det observeras att resultaten
fran forsok utforda pa borrkdrnor uppvisar en hogre maximal friktionsvinkel &n de
Ovriga forsoken. Daremot ar total friktionsvinkel for forsoken i skala 125 och 240 mm
lagre &n for in-situ forsoket 1 skala 700 mm.

80
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Figur 3.4 Uppmatt maximal friktionsvinkel i utférda skjuvforsok vid olika provskalor.
Peak friction angle for the shear tests at different sample scale.

Sasom tidigare diskuterats i kapitel 2 kan maximal skjuvhéllfasthet indelas i tvé
komponenter, en basfriktionsvinkel och en dilatationsvinkel. I Figur 3.5 och 3.6 har
uppmiitt basfriktionsvinkel och dilatationsvinkel fran utforda skjuvforsok plottats vid
olika provskalor. I dessa tvd figurer har de fyra skjuvforsok som utfordes av
avdelningen for jord och bergmekanik ar 2000 exkluderats, eftersom det inte var mojligt
att korrekt berdkna dilatationsvinkeln for dessa prover. For in-situ forsdket bestimdes
basfriktionsvinkeln och dilatationsvinkeln vid tvd olika skjuvdeformationer, dels vid
maximal friktionsvinkel och dels vid en residual friktionsvinkel, vilket forklarar de bada
punkterna vid skalan 700 mm 1 Figur 3.5 och 3.6, trots att endast ett forsok 1 denna skala
har utforts.

Resultaten i Figur 3.5 bekriftar tidigare antaganden i kapitel 2 att basfriktionsvinkeln &r
konstant och oberoende av skala. Fran Figur 3.6 kan det vidare konstateras att
variationer 1 maximal friktionsvinkel hirstammar frén fordndringar 1 dilatationsvinkeln.
I Tabell 3.1 och 3.2 presenteras medelvirden, standardavvikelser och
variationskoefficienter totalt for alla forsoken samt vid olika skalor.
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Figur 3.5 Uppmiatt basfriktionsvinkel vid olika provskalor. Measured basic friction
angles at peak shear strength for different sample lengths.

50

40 -
.
.

& 301 .
[}
=
£
©
c
k=]
kst
0 204

.

10
* * .
. $
.
. *
0 — ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Sample length (mm)

Figur 3.6 Uppmiatt dilatationsvinkel vid olika provskalor. Measured dilation angles at
different sample lengths.
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Tabell 3.1 Medelvirde, standardavvikelse och variationskoefficient (COV) for
basfriktionsvinkeln for de olika provserierna. Average value, standard deviation and
coefficient of variation for the basic friction angle for the different test series.

Borrkirnor 125 b;{gs mm 240 bl;gfo mm In situ Totalt
n 3 7 7 1 18
Medel 34.9 35.8 36.5 45.5 36.4
Stdav. 6.6 38 2.6 - 43
Ccov 0.19 0.11 0.07 - 0.12

Tabell 3.2 Medelvirde, standardavvikelse och variationskoefficient (COV) for
dilatationsvinkeln for de olika provserierna. Average value, standard deviation and
coefficient of variation for the dilation angle for the different test series.

Borrkirnor LTU LTU In situ
125 by 125 mm 240 by 240 mm
n 3 7 7 1
Medel 314 6.9 6.4 4.8
Stdav. 2.0 3.7 1.9 -
(6{0)\% 0.06 0.54 0.30 -

Sasom véardena i Tabell 3.1 visar ligger medelvirdet for basfriktionsvinkeln omkring
36° och variationskoefficienten omkring 0,1. Virdena for dilatationsvinkeln var svérare
att tolka. I borrkédrneskala &r variationskoefficienten endast 0.06. I denna skala
genomfordes emellertid endast 3 forsok. Om de fyra forsoken som genomfordes vid
KTH inkluderades, med antagandet att basfriktionsvinkeln var 36.4°, Okar
variationskoefficienten till 0.18 och standardavvikelsen till 5.4°. Med dessa fyra
proverna inkluderade i serien for borrkdrnor, tillsammans med proverna som utfordes
vid LTU, kan en trend mot en minskande standardavvikelse observeras med en
minskande provskala. Detta kan tolkas som ett resultat fran en medelvérdesbildande
process over sprickytans oregelbundheter, vilket leder till en minskad spridning med en
okad sprickyta.

Aven om proverna kommer frin samma berggrund vid Langbjorns kraftstation var det
inte mojligt att erhdlla prover fran sprickor med exakt samma karaktaristiska
egenskaper. Detta gor att en slutsats huruvida en eventuell skaleffekt existerar ar osdker.
Det kan dock konstateras att skjuvforséken i borrkédrneskala uppvisade en visentligt
hogre maximal friktionsvinkel dn de andra proven 1 storre skalor.

Sammanfattningsvis visar resultaten fran utférda skjuvforsok att: (1) maximal
friktionsvinkel kan uttryckas som summan av en basfriktionsvinkel och en
dilatationsvinkel sdsom ursprungligen foreslagits av Patton (1966), (2)
basfriktionsvinkeln forefaller vara oberoende av skala vilket Gverensstimmer med de
resultat som presenterats av exempelvis Barton och Choubey (1977), (3) fordndringar 1
den totala friktionsvinkeln vid olika skalor hérstammar frimst frdn fOrdndringar i
dilatationsvinkeln sasom foreslagits av Papaliangas (1996), (4) en eventuell skaleffekt
kan observeras i dilatationsvinkeln eftersom skjuvforsoken i den minsta skalan gav
vasentligt hogre vdrden dn de andra proverna. Det dr emellertid osékert hur stor denna
effekt ar eftersom sprickytornas egenskaper var nigot olika i de olika provserierna
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3.3 Miitning av ytrahet med optisk scanning

I den konceptuella modellen i kapitel 2 konstaterades det att dilatationsvinkeln
hiarstammar fran oregelbundheter pd sprickytans over- och underyta som é&r i kontakt
med varandra. Vidare foreslogs att oregelbundheterna pé sprickytan kan idealiseras som
ett stort antal oregelbundheter i olika skalor som Gverlagrar varandra. Det konstaterades
dessutom att vid skjuvning leder en skjuvdeformation till en koncentrering av
kontaktpunkterna till de brantaste oregelbundheterna mot skjuvriktningen. Den hér
kontaktarean kan for en perfekt passad och ofylld spricka uttryckas med det potentiella
kontaktareaforhallandet, A.,, sdsom foreslagits av Grasselli (2001). Dédrutdver antogs
det att fordndringar 1 hojd hos oregelbundheterna, /4., med avseende pa
oregelbundheternas baslingd, Las,, kan beskrivas med en potensfunktion genom att
definiera tva konstanter benimnda amplitudparameter, a, och Hurst exponent, H.

I syfte att analysera dessa parametrar beskrivna ovan genomfordes optisk hogupplost
scanning av sprickytorna for tre av proverna, prov S6 i skala 125 mm, prov L7 i skala
250 mm och in-situ provet. En bild som visar scanningen av den dvre sprickytan vid in-
situ forsoket visas 1 Figur 3.7. Scanningen genomfordes av Svensk Verktygsteknik i
Luled med systemet ATOS III.

Figur 3.7 Miétning av ytrdhet med optisk scanning. Measurement of surface roughness
with optical scanning.

Under scanningen projiceras olika monster pa objektet som ska mitas vilket

fotograferas av tva kameror. For att scanna hela ytan dr det nodvindigt att genomfora
flera olika métningar frén olika vinklar dér varje enskild métning genererar upp till fyra
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miljoner datapunkter. Referenspunkter klistras fast pd métkroppen vilket gor det mojligt
att positionera alla métpunkter i ett globalt koordinatsystem. Densiteten pd punktmolnet
gor det mojligt att uppna en noggrannhet pa £50 um.

For proverna S6 och L7 genomfordes scanning an sprickprovets dver- och underyta
innan skjuvforsoket genomfordes. Dérefter passades den 6vre och undre provkroppen
thop och scanning genomfordes ytterligare en gang. Detta forfarande mdjliggor att
analysera initiella kontaktpunkter och sprickapertur fore skjuvningen. Efter att
skjuvforsoket genomforts upprepades den ovan beskrivna forfarandet. Pa detta satt
mojliggjordes en analys av vilka omradden som skadats under skjuvforsoken.

Pé in-situ provet kunde detta forfarande inte anvindas eftersom sprickytan inte var
tillgdnglig innan forsoket. Darfor genomfordes scanning enbart efter genomforandet av
skjuvforsoket.

Data fran scanningen anvidndes sedan for att aterskapa ytan med en uppldsning pa
0,5x0,5 mm. Det har antagits att denna upplosning grovt representerar kornstorleken pa
graniten. Aterskapningen av sprickytan genomfdrdes med programmet MATLAB
(MathWorks 2007). Baserat pd de aterskapade sprickytorna bestimdes parametrar som
beskriver det potentiella kontaktareaforhallandet tillsammans med parametrar som
beskriver skalforhallandet mellan oregelbundheternas hoéjd och baslingd vid olika
matskalor. Resultaten fran dessa analyser presenteras nedan. Analys av apertur och
skador pa sprickytan till f6ljd av skjuvningen presenteras inte i denna rapport. Se
Johansson (2009) for en analys av dessa parametrar.

Parametrar som beskriver det potentiella kontaktareaférhallandet f6r prov S6 och L7
presenteras 1 Tabell 3.3.

Tabell 3.3 Parametrar som beskriver det potentiella kontaktareaférhdllandet med och
mot skjuvriktningen. Parameters describing the potential contact area in the shear
direction.

Sample Dlrt(aoc)tlon A, C 0(,2;,‘ 2 0102/ C
S6 lower 0 0.778 8.76 57.0 0977 6.5
S6 upper 180 0.703 492 39.5 0.988 8.0
L7 lower 180 0.321 7.41 659 0813 8.9
L7 upper 0 0.330 5.23 47.5  0.865 9.1

Data 1 Tabell 3.3 visar att den maximala potentiella kontaktarea forhallandet avviker
frén det forvantade vérdet 0,5. Detta beror huvudsakligen pé att lutning av sprickan i
provkroppen, med andra ord var sprickan inte helt horisontell i provkroppen. Enligt
analysen hade prov S6 en genomsnittlig lutning pa 2,8° mot skjuvriktningen medan prov
L7 hade en genomsnittlig lutning pd 2,2° med skjuvriktningen. Den totala skillnaden
mellan proven var cirka 5°.
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Uppmiitta lutningsvinklar mot skjuvriktningen redovisas 1 Figur 3.8 och 3.9. I dessa
figurer kan skillnaden i genomsnittliga lutningsvinklar mellan prov S6 och L7
observeras. Prov S6 har en storre area ddr den uppmitta lutningsvinkeln dr negativ,
d.v.s. en lutning mot skjuvriktningen. For prov L7 ar arean diremot storre for
lutningsvinklar som &r positiva, d.v.s. med en lutning med skjuvriktningen.

Skalrelationen mellan oregelbundheternas hojd, /., och baslingd, L., bestimdes
genom att berdkna parametern for den genomsnittliga lutningen, Z, Over olika
matldngder, Ax. Mitlangden varierade fran 0,5 mm upp till 10 mm f6r prov S6 och upp
till 20 mm f6r prov L7. Resultaten fran dessa berdkningar presenteras i Figurerna 3.10
och 3.11. I syfte att bestimma konstanterna a och H, vilka beskriver skalrelationen
mellan oregelbundheternas hojd och baslingd genomférdes en regressionsanalys av
resultaten vid olika métldngder. Virden pa konstanterna for prov S6 och L7 redovisas 1
Tabell 3.4.

Tabell 3.4 Konstanter fran regressionsanalysen som beskriver skalrelationen mellan
oregelbundheternas hdjd och baslangd. Constants based on regression analyses
describing the scale relation between asperity base lengths and asperity heights.
a H r’

Underyta 0.080 0.826 0.999

Overyta 0.086 0.819 0.999

Underyta 0.103 0.789 0.999

Overyta 0.103  0.800 0.998

S6

L7

Virden péd parametrarna som beskriver det potentiella kontaktareaforhéllandet for in-
situ provet presenteras 1 Tabell 3.5. Uppmaitta lutningsvinklar mot skjuvriktningen pa
sprickytans oregelbundheter vid en upplosning pd 0, 5 mm redovisas i Figur 3.12.
Virden pa konstanterna a och H for in-situ provet redovisas i Tabell 3.6.

Tabell 3.5 Parametrar som beskriver det potentiella kontaktareaférhdllandet med och
mot skjuvriktningen for in-situ provet. Parameters describing the potential contact area
in the shear direction for the in-situ sample.

Riktning O\max 2 002/ C
Prov o A, C o r
O O
U“nderyta 0 0.457 7.76 719 0991 9.3
Overyta 180 0.452 8.23 81.7 0953 10.7

Tabell 3.6 Konstanter fran regressionsanalysen som beskriver skalrelationen mellan
oregelbundheternas hdjd och baslidngd for in-situ provet. Constants based on regression
analyses describing the scale relation between asperity base lengths and asperity
heights for the in-situ sample.

a H r’

Underyta 0.080 0.826 0.999
Overyta 0.086 0.819 0.999

In-situ
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Figur 3.8 Uppmitt lutningsvinkel mot skjuvriktningen for underytan av prov S6
(Negativ lutningsvinkel mot skjuvriktningen). Measured dip angle against the shear
direction for the lower part of sample S6 (Negative dip angles against shear direction).
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Figur 3.9 Uppmiatt lutningsvinkel mot skjuvriktningen for underytan av prov L7
(Negativ lutningsvinkel mot skjuvriktningen). Measured dip angle against the shear
direction for the lower part of sample L7 (Negative dip angles against shear direction).
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Figur 3.10 Genomsnittlig klackhdjd vid olika baslangder pa oregelbundheterna for prov
S6. Mean asperity heights at different asperity base lengths for sample S6.
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Figur 3.11 Genomsnittlig klackhjd vid olika basldngder pa oregelbundheterna for prov
L7. Mean asperity heights at different asperity base lengths for sample L7.
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Figur 3.12 Uppmiitt lutningsvinkel mot skjuvriktningen for underytan av in-situ provet
(Negativ lutningsvinkel mot skjuvriktningen). Measured dip angle against the shear
direction for the lower part of the in-situ sample (Negative dip angles against shear
direction).
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Figur 3.10 Genomsnittlig klackhdjd vid olika basldngder pa oregelbundheterna for in-
situ provet. Mean asperity heights at different asperity base lengths for sample S6.

BeFo Rapport 94



22

3.4 Implementering av konceptuell modell

Baserat pa data frin den optiska scanningen togs parametrar fram vilket gjorde det
mojligt att anvinda den konceptuella modellen beskriven i kapitel 2 for att uppskatta
friktionsvinkeln.

Indata presenteras i Tabell 3.7. De viarden pa parametrarna som anvinds i berdkningarna
har tagits fran sprickprovets underyta. Passningskonstanten, k&, varierades i
berdkningarna.

Tabell 3.7 Indata for berdkning av total friktionsvinkel med konceptuell modell. Input
data for calculations of total friction angle with conceptual model.

Sample S6 L7 In -situ
& [°] 36.4 36.4 36.4
o, [MPa] 0.98 0.90 0.42
o [MPa] 140 140 140
L, [mm] 1 1 1
A, 0.778 0.321 0.457
C 8.76 7.41 7.76
Omax 57.0 65.9 71.9
H 0.826 0.789 0.803

Den totala friktionsvinkeln har beriknats med ekvation 2.2 och dilatationsvinkeln
berdknades med ekvation 2.8 Resultaten presenteras i Figur 3.11 och 3.12.

Resultaten visar att den observerade totala friktionsvinkeln for prov S6 och L7 éar
mindre dn vad som kunde forvintas for en maximalt opassad spricka, d.v.s. d& &=1. For
in-situ provet korresponderar den observerade totala friktionsvinkeln med ett £=0,7,
vilket ligger ndra det £ som erhdlls 1 kapitel 2 vid jamforelse mot Barton och Bandis
ekvationer for korrigering av skala. Det kan dven noteras att i borrkdrneskala forutspar
modellen totala friktionsvinklar i intervallet 50 till 70° vilket stimmer bra verens med
skjuvforsoken utférda pa borrkérnor.
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Figur 3.11 Beriknad total friktionsvinkel for prov S6 vid olika vérden pa k jaimfort med
uppmatta viarden fran skjuvforsok. Calculated total friction angles for sample S6 for
different values of k compared with measured value from shear test.
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Figur 3.12 Beridknad total friktionsvinkel for prov L7 vid olika vérden pa k jaimfort med
uppmaétta virden fran skjuvforsok. Calculated total friction angles for sample L7 for
different values of k compared with measured value from shear test.
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Figur 3.11 Beréknad total friktionsvinkel for in-situ provet vid olika virden pa k jamfort
med uppmatta virden fran skjuvforsok. Calculated total friction angles for the in-situ
sample for different values of k compared with measured value from shear test.

3.5 Diskussion om passningskonstanten

I ovanstiende berdkningar varierades vérdet pd passningskonstanten, k. Det
diskuterades emellertid inte hur denna parameter kan uppskattas.

Perfectly mated joint

Unmated joint

Lusp,mux 5asp,max ~ 0’ 5 ) Lasp,max §a<p, max

Figur 4.11 Illustration som visar samband mellan kontaktpunkter och olika skalor av
oregelbundheter. Illustration of contact points between a perfectly mated joint and an
unmated joint.
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Enligt den konceptuella modellen 1 kapitel 2 dr k& en konstant som beskriver graden av
passning for en spricka. I Figur 3.12 framgar att skillnaden mellan en perfekt passad
spricka och en opassad spricka, under forutséttning att sprickytan ar ovittrad, ar att
kontaktpunkternas storlek och antal varierar med storleken pd skjuvdeformationen
storlek.

Sasom framgir av Figur 3.12 kan det antas att skjuvrorelsen vid maximal
skjuvhallfasthet varierar frdn halva basldngden i kornskala upp till halva baslingden i
provskala for en perfekt passad spricka respektive en perfekt opassad spricka. Under
dessa antaganden, samt genom att anvdnda ekvation 2.7, kan relationen mellan & och en
skjuvdeformation, Js, uttryckas som:

— log 5s,p - log 5s,min (3 1)
logo, . . —logo. '

s, max s,min

Eftersom det antagits att skjuvdeformationen &r associerad med oregelbundheternas
basldngd for kontaktpunkterna, sdsom Figur 3.12 illustrerar, kan det antas att dsmin fOr
en perfekt passad spricka dr lika med Ly/2 och Js max for en maximalt opassad spricka &r
lika med L,/2.

Med ekvation 3.1 och antaganden om att ds min= L¢/2 0ch & max= Ly/2 berdknades varden

pd k vid olika skjuvdeformationer for den maximala friktionsvinkeln. Resultaten
presenteras 1 Figur 3.13.

1,20
1,00 » - A
A
A
0,80
A
A ——Sample S6

~ 0,60 Sample L7
// A In-situ sample
A
A
0,40
/
0,20 A

0,00 = T T
0,1 1 10 100 1000

Shear displacement at peak shear strength, &, (mm)

Figur 3.13 Berdknade virden pé k vid olika skjuvdeformationer, d;,. Calculated values
on k for different peak shear displacements, Js),.
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Med ekvation 3.1 har virden pd k berdknats for proverna S6, L7 och in-situ provet.
Resultaten presenteras 1 Tabell 3.8.

Tabell 3.8 Berdknade védrden pa k baserat pd skjuvdeformationer vid maximal
skjuvhéllfasthet, J;,, tillsammans med total friktionsvinkel berdknad med konceptuell
modell. Calculated values on k based on shear displacement at peak shear strength, o),
together with total friction angles calculated with conceptual model and from shear
tests.

Sample Sé6 L7 In -situ
5., [mm] 3.2 22 6.6
k (Eq. 5.6) 0.39 0.27 039
&, (Eq. 4.27+4.36) 53.5 56.2 57.1
@, (From shear tests) 44.6 42.4 50.3

Sdsom tidigare noterats visar resultaten i Tabell 3.8 att den konceptuella modellen
uppskattar for hoga maximala friktionsvinklar jamfort med dem som observerats i
skjuvforsoken for prov S6 och L7. Detta kan vara en effekt av att lutningen pa de
oregelbundheter som utgér kontaktpunkter inte 4r associerade med de brantaste
oregelbundheterna mot skjuvriktningen pa grund av sprickytornas vittring. For in-situ
provet kan den totala friktionsvinkeln ha reducerats pa grund av det fyllnadsmaterialet
som fanns i sprickan.

Det bor ocksa papekas att observerad Jsp 1 skjuvforsoken inte nddvindigtvis ér lika med
den verkliga skjuvdeformationen som sprickan varit utsatt for. Alla deformationer som
intrdffat innan starten av skjuvforsoken ar inte inkluderade. Det dr darfor mojligt att
underskatta virdet pé .

Andra kéllor till osékerhet dr antagandena om att maximal lingd pa oregelbundheterna,
Lasp,max, dr lika med provets ldngd samt att kornstorleken, L, dr lika med 1 mm. Det &r
exempelvis mojligt att den maximala lingden pa oregelbundheterna dr mindre &n
provstorleken. Om si &r fallet kommer vérdet pa k att underskattas.

Aven om ekvation 3.1 underskattar virdet p4 k under gjorda antaganden for prov S6, L7
och in-situ provet visar den dndé en viktig konceptuell mekanism och det dr den snabba
reduktionen av passningskonstanten for relativt sma initiella skjuvdeformationer for en
spricka som ursprungligen ar perfekt passad.
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4. SAMMANFATTNING OCH SLUTSATSER

I syfte att uppna en okad forstielse av de mekanismer som ligger bakom reduktionen av
den maximala skjuvhallfastheten for storre sprickplan utvecklades en konceptuell
modell for rda ofyllda sprickor. Modellen baserades pd adhesionsteori, métningar av
ytréhet och kontaktpunkternas variation med sprickans storlek och grad av passning.

Modellen verifierades delvis for laboratorieprover utférda under olika normallaster samt
delvis genom att jimfora resultaten for sprickplan av olika storlek med de empiriska
ekvationer som foreslagits av Barton och Bandis (1982) for att ta hinsyn till en 6kad
storlek pé sprickplanet.

Baserat pa dessa resultat kunde det konstateras att den konceptuella modellen i
huvudsakliga drag kan (1) uppskatta dilatationsvinkeln som observeras for rda, perfekt
passade sprickor i laboratorieskala och (2) foresla en forklaring till lagre
dilatationsvinklar till foljd av en Okad storlek pd sprickplanen och olika grader av
passning.

Om den konceptuella modellen beskriver dilatationsvinkelns fordndringar till foljd av
olika grader av passning och skala péd ett korrekt sitt, innebdr det flera intressanta
aspekter dé skjuvhallfastheten for sprickplan ska uppskattas.

Under storre konstruktioner sdsom betongdammar dr det i forsta hand sprickor med stor
apertur som sannolikt dr farligast. Dels eftersom det finns en korrelation mellan apertur
och sprickldngd, se exempelvis Vermilje och Scholtz (1995), och dels da passningen for
en sadan spricka sannolikt dr sdmre.

Enligt modellen kan det dessutom fOrvintas att skjuvhéllfastheten for exempelvis
kontaktytan mellan berg och pdgjuten betong kan vara stor &ven om kontakten brutits,
d.v.s. d& ingen kohesion kan forvéntas, eftersom passningen mellan ytorna ar perfekt.

I syfte att studera den totala friktionsvinkeln for en ofylld och ré spricka vid olika skalor
genomfordes arton skjuvforsok. Samtliga forsok genomfordes pd prover tagna frén
bergrunden vid Léangbjorn kraftstation. Forsoken inkluderade sjutton forsok i
laboratorium och ett in-situ forsok i skala 700 x 700 mm. Laboratorieférsoken hade en
storlek pd mellan 62 och 250 mm. Alla fors6k genomfordes vid en normalspinning pé
cirka 0,8 MPa, vilken var den maximala skjuvspdnningen under dammen. Undantaget
var in-situ forsoket som genomfordes med en normalspénning pé cirka 0,5 MPa.

Resultaten fran dessa forsok visar att basfriktionsvinkeln &r oberoende av skala sdsom
foreslagits av exempelvis Barton och Choubey (1977). Medelviardet pa
basfriktionsvinkeln for den grovkorniga graniten var 36° och variationskoefficienten
ligger pa omkring 0,07 till 0,10.

Forsoken visade ocksa att den totala friktionsvinkeln var hogst for de minsta proverna i
borrkédrneskala och lagre 1 storre skalor, vilket indikerade en mojlig skaleffekt.
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Trots forfattarens forsok att samla prover med likartade egenskaper for sprickytans
egenskaper vid olika skalor, uppvisade proverna i olika skala olika grader av vittring
och fyllning. Det dr darfor inte mojligt att dra ndgra sékra slutsatser om skaleffekten.
Om skaleffekten ska undersokas 1 framtida forsok rekommenderas att dessa genomfors
pé prover ddr ytans egenskaper kan kontrolleras pé ett béttre sitt. Till exempel kan detta
uppnés genom att anvinda draginducerade férska sprickor.

En intressant observation gjordes for proverna 1 skala 125 och 250 mm som uppvisade
lagre friktionsvinklar @n forvéntat. Sprickytorna pa dessa prover var vittrade och bitar
av intakt berg ramlade bort da provkropparna monterades. Nér ytan analyserades fore
och efter skjuvning for tvd av dessa prover kunde det konstateras att kontaktpunkterna
inte var lokaliserade till de brantaste oregelbundheterna mot skjuvriktningen, vilket ar
fallet for farska, vil passade och ovittrade sprickor. Istdllet upptriadde kontaktpunkterna
dér den initiella aperturen var lag, vilket indikerar att en mer slumpmaéssig fordelning av
kontaktpunkterna for vittrade ytor. Detta innebdr vidare att det &r den genomsnittliga
lutningen pa oregelbundheterna, och i inte de brantaste, som styr dilatationsvinkeln for
vittrade sprickytor. Det behovs emellertid mer forsok pa vittrade sprickor innan detta
kan verifieras. Det dr dock uppenbart att graden av vittring och passning i kombination,
sasom foreslagits av Zhao (1997 a,b,) har en stor paverkan pa den maximala
friktionsvinkeln.
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5. FORSLAG TILL FORTSATT FORSKNING

Genom detta arbete har forfattaren fatt en fordjupad forstaelse av de komplexa
mekanismer som ligger bakom sprickors skjuvhallfasthet. Detta géller speciellt hur
forandringar 1 kontaktpunkternas antal och storlek pédverkar skjuvhallfastheten. I de
flesta fall nar skjuvhallfastheten uppskattas studeras endast sprickans rdhet. Det finns
emellertid ett flertal andra viktiga faktorer som péverkar skjuvhallfastheten sdsom
passning, skjuvdeformation och vittring vilka i de flesta fall inte beaktas.

Aven om det var forfattarens intention att studera skaleffekten i bergsprickor lyckades
inte skaleffekten isoleras i utforda skjuvforsok. Det foreslds darfor att framtida
forskning fokuserar pa att verifiera modellen och 0Oka fOrstdelsen kring hur
kontaktpunkterna varierar med normallast, relativ skjuvdeformation och olika grader av
vittring. Genom att gora detta dr det forfattarens uppfattning att en ytterligare forstaelse
kan uppnés om skaleffekten och skjuvhallfastheten for bergsprickor.

Om modellen kan verifieras kan en fortsatt utveckling genomforas med syfte att inte
bara uppskatta medelviarde utan ocksa variationen i skjuvhallfastheten vid olika skalor.
Detta dr viktigt om tillforlitlighetsbaserade metoder ska kunna anvédndas for att
uppskatta risken for brott.

I detta arbete beaktades endast glidning i1 bergsprickor under betongdammar. For att
kompletta analyser av glidstabiliteten ska kunna utforas dr det nddvéndigt att dven
kunna bedoma skjuvhallfastheten 1 kontakten mellan betong och berg, vilken ar en fraga
som i méanga avseenden dr minst lika komplicerad som skaleffekten i bergsprickor.
Sarskilt giller detta fragan om huruvida kohesion ska beaktas eller inte. Det existerar
idag metoder for att kunna uppskatta skjuvhallfastheten i kontakten mellan berg och
betong. Resultat av Gustafsson et al. (2009) indikerar emellertid att &ven om kohesion
kanske existerar i kontaktytan dr osdkerheterna kring denna parameter sa stor att det
kanske inte dr mojligt att uppfylla acceptanskraven for dammar med de hdogsta
sakerhetskraven. En annan intressant aspekt dr att den konceptuella modellen foreslar att
kontaktytan, som 1 de flesta fall har en perfekt passning, kan ha en hog friktionsvinkel
dven om vidhéftningen brutits. Det rekommenderas darfor att fortsatt forskning inriktas
pa skjuvhéllfastheten i kontaktytan mellan berg och betong.
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