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YHTEENVETO: Kirjoituksessa esitetdin tunnelimaisen kalliosijoitustilan mate-
riaasesti epdlineaarinen Jénnitysanalyysi. Laskelmat on suoritettu element -
timenetelm&dlld tasomuodonmuutostilassa kdyttden B-solmuists isoparsmetrista
elementti&d. Materiaalimallina on linesarinen Mohr-Coulombin mydtdehtofunk-
tio, jossa on kaksi parametria: materiaalin koheesio Ja kitkakulma. Kuormi-
tuksina ovat kallion oma paino Jja Jjaddkaudelta perdisin olevat jdénndsjanni-
tykset, sekd jé&tteen j&1kilammdén aiheuttama lémpdkuorma. Laskelmien ensisi-
jaisena tarkoituksena on ollut selvittas materiaaliparametrien ja lampékuor-
man vaikutus myStdneen alueen suuruuteen. T&min jdlkeen on esitetty edelly-
tykset, joiden voimassa ollessa suoritettua Ja&nnitysanalyysid voidaan sovel-
taa myds k&ytanndn olosuhteissa.

JOHDANTO

Korkea-aktiivisen, lampddkehittdvan ydinjatteen loppusijoitusta ei ole vie-
18 ratkaistu riittavsdn luotettavasti. Kokonaan loppusijoituksesta luopumi-
nen, jolloin j&te hdvitett#isiin tai kuljetettaisiin pois maapallolta, an
kdytdnn8ssd vield toteutumatta tai ainakin liian kallista. Télla hetkells
resurssit keskitetddnkin jatteiden sijoittamiseksi maapallolle siten, etts
ne saadaan eristetyisi biosfZ4ristd mahdollisimman tehokkaasti ja taloudelli-
sesti. Jo nyt on matala-aktiivista jatettsd sijoitettu vanhoihin suolakaivok-
siin. Lis&ksi 15hinnd taloudellisten nidkdkohtien takia on ajateltu sopivia
merensyvanteitd ja napajddtikdits sijoitusalueiksi. N&issi vaihtoehdoissa
on redicaktiivisten p#&stdjen mahdollisuus kuitenkin selvésti olemassa, joten
ainakin korkea-aktiivisen jatteen lopulliseksi sijoitusvaihtoehdoksi Jé&a ny-
kyisten nakymien mukaan varastoimien maankuoren geologisiin muodostumiin
(kallia, suolamuodostelmat). ’

Skandinavian alueella geolegiselle sijoituksen ainoa vaihtoehto on kallia-
perd, joka t&yttddkin suurelta osin loppusijoitusvarastoinnin vaatimukset:
kallioperd on stabiili, esimerkiksi suuret maanjaristykset ovat hyvin epdto-
denndkdisid ja kallioperdssd on riitt&van suuria yhtendisid ehjisd alueita.
Asiaan liittyvien riittdmattomésti selvitettyjen seikkojen vuoksi saZdettiin
Ruotsin valtiop&ivilld huhtikuussa 1977 laki, jossa esitettiin mm., ettsd uu-
sia ydinvoimaloita ei saa kAynnistds ennen kuin k&ytetyn polttoaineen jatko-

kdsittely pystyt&&n osoittamaan voitavan suorittaa tédysin turvallisesti.



Timin seurauksena syntyi ns. KBS (K&rnBr&nsleSdkerhet)-raportti, joka kasit-
telee 13hinnd juuri korkea-aktiivisen lasitetun jatteen lopullista sijoitta-

mista kallioperd&n. KBS-raportti on myds perustana t&8lle tutkimukselle.

SIJOITUSTILA

Lopullinen sijoituspaikka asetetaan riitt8&vén syvalle ehjdén peruskallion
osaan, jolloin mahdollisesti vapautuvien radicaktiivisten nuklidien kulku-
reitti binsf&ariin vaikeutuu. Samalla jaékauden seurauksena syntynyt rikko-
nainen pintavyShyke ei p&&se vaikuttamaan haitallisesti. Sijoittamalla jate
hyvin syvdlle ei kuitenkaan saavuteta olennaista etua; pikemminkin pdinvas-
toin, sill3d kallion paineesta voi seurata tarpeetonta halkeilua sijoitustun-
nelien ympiristdssd. N&iden periaatteiden mukaan saadaan kuvan 1 mukainen

sijoitustila [1].
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Kuva 2. Sijoitustunnelin pitkittdis- ja poikittaisleikkaukset



Tdllaisen sijoitustilan yksityiskohdat, ilmastointi, jdtteiden kuljetus
Jne. on selostettu l&hteessd [2]. Sijoitustunnelin ja -reikien rakenne Jja
mitat selvidvit kuvasta 2.

Jdte sijoitetaan v&liaikaisvarastoinnin jidlkeen (esim 20 v) erikokoisiin
kapseleihin suljettuna kuvassa 2 nikyviin sijoitusreikiin. Ladmmdnkehitykses-
té riippuen voidaan reikien etdisyyttd muuttaa (nyt 4 m) ja siten saada ai-

kaan haluttu kokonaisl&mpdkuormitus.

KUORMITUKSET

Ehjassad, homogeenisessa jea stabiilissa kalliossa vaikuttaa syvyydelld h

vertikaalipaine

Py = pgh, (1)

missd p on kallion tiheys g on vetovoiman kiihtywvyys. Horisontaalipaineelle
pP» saadaan otaksuen tasomuodonmuutostilan lauseke

Py = T¥;D1 = Kp,, 29
missd Poissonin luvuksi v tulee 13hteen [3] mukaan keskimd&rin arvo 0525
(0,1...0,29) eli K = 1/3. Vertikaalipaineelle saatu lauseke ndyttda pitevin
eri mittausten mukaan melko hyvin, kun taas horisontaalipaineen kohdalla on
tilanne nimenomaan Skandinavian peruskalliossa sellainen, ettd kerroin K
vaihtelee rajojen 0,2 ja 4 v&lissd (lahteet [4] ja [5]1). Vaihtelu on todel-
la suuri, sill& esimerkiksi hydrostaattinen painejakautuma vastaisi vain ar-
voa K = 1 (v = 0.5). Varsinkin suuret arvot selittyvdt 1l&hteen [4] mukaan
seuraavasti. JdB8kauden aikaista jZ&kuorta vastaava horisontaalipaineen 1i-
sdys vaikuttaa yh3 viel3kin (vaakasucora jéda&nndsjénnitys), joten kerroin K voi

olla jopa suurempi kuin yksi. T&lle kokonaiskertoimelle on voimassa

. p1H1[KK-KD]
K pH ’

(aikaisemmin KJ,
Py ja p ovat j8&n ja kallion tiheydet,

H, on jadkerroksen paksuus,

H on syvyys kalliopinnan alapuolella.

Kun Py o= 350 kg/ma, p = 2700 kg/ma, v = 0.25, H = 500 m, H1 = 3000 m ja



KK = 1, saadaan K = 2,4, eli siis Py = 2,4 Py Saatu arvo vastaa myds koe-
tuloksia, Jjoten vertikasali- ja horisontaalipaineina voidaan k&yttdd edelli-
sen mukaisesti seuraavia arvoja: py = pgh ja Po =,2,D'p2.

Kum em. j&nnityskentt3 muutetaan esimerkiksi louhimalla kallioperdén
tunneli, syntyy - meteriaalin kdyttédytyessd epdlineaarisesti - louhintajér-
jestyksestd riippuva uusi j&nnityskentta. Téssa tutkimuksessa ei ole kuiten-
kaan selvitetty louhintajarjestyksen valkutusta jannitysjakautuman kehittymi-
seen, vaan em. painekuormitukset kasvatetsan asskelittaln tédyteen arvoonsa
laskentamallin reunocilla. T&md menetelmd kuvaa perisattsessa tunnelin lou-
hintaa tavalla, joka hairitsee alkuperdistd jénnityskenttda mahdollisimman
vdhin. Louhintajirjestyksen vailkutusta tutkittaessa joudutaan suorittamaan
hyvin todenn#gkdisesti 3-dimensiocinen j&nnitysanalyysi, jota on kuvattu mm.
l8hteesss [6].

Valmiiksi louhittuun j&tetunneliin vaikuttavat kuormitukset voidaan jakaa
kahteen ryhmé&n: Jo ennen jétteen sijoittamista vaikuttavat kuormitukset Ja
vasta jitteen sijoittamista ldhtien vaikuttavat kuormitukset. Ensimmdiseen
ryhmédn kuuluu juuri aiemmin mainittu painekuormitus ja jédlkimm&iseen jatteen
jalkilammdstd aiheutuva l&mpdkuorma. Naiden liséksi ovat mahdollisia myds
satunnaisesti esiintyvdt kuormitukset, kuten maanjéristykset, meteorit jne.,
joihin ei kuitenkaan téss& yhteydessa puututa. Em. jElkil&mmdn synnyttdmd
muuttuva 13mp&tilakenttd on laskettu differenssimenetelm&lla kadyttéen suora-
viivaista verkkoa. Kallion l&mpSominaisuudet ja jétteen ldmménkehitys ovat
tissi tapauksessa sellaiset, ettd laskennan seuranta-ajaksi riittéad n. 40
vuotta. LampBlaskuissa on materiasaliominaisuuksien oletettu olevan lémpdti-

lasta ja muodonmuutoksista riippumattomia.

TUNNELIN JANNITYSANALYYSI

Materiaalimallil

Kallion mekaanista kdyttsytymistd on kuvattu lineaarisells Mohr-Coulombin
mydtéfunktiolla. Yleinen k&yt&ntd on ollut sellainen, ettd materiaalissa,
jossa sis#diselld kitkalla on merkitysts, katsotaan rikkoutumisen tai my&ta-
misen tapahtuvan, kun pienin ja suurin p&djénnitys (lasketaan kuten tasojan-
nitystilassa) saavuttavat tietyn my8tokriteerin mukaiset arvot. Kallion on
mytis todettu olevan tdllainen kitkamateriaali, jolle voidaan kayttad kuvan 3
mukaista myotokriteeria.

Mydtépinnan yhtdldksi saadaan
T = c - dgtang, (4)

missa

7 on leikkausjannitys,
¢ on materiaalin koheesio (leikkauslujuus),



o on normaalijdnnitys (positiivinen vedon vallitessa),

¢ on kitkakulma (tan¢ = kitkakerroin)

Kuva 3. Lineaarinen Mohr-Coulombin my&tdehto

Mydtédmistd tapahtuu silloin kun a5 ja Uq ovat sellaiset, ettd kuvassa 3

esitetty ympyrd ei mahdu mydtdpinnan sisdlle, eli kun

> 1-sing Z2cos¢
© Tvsine’3 T TesingC" (5)

9

Muussa tapauksessa materiaasli kdyttaytyy kimmoisesti. Koska usein tulee
kuitenkin kysymykseen 3-dimensioinen tai ainakin tasomuodonmuutostilan mukai-
nen analyysi, ei kuvan 3 mukainen 2-dimensioinen (tasojannitystila) mydtdehtao
ehkd anna tarpeeksi luotettavaa kuvaa materiaalin kéyttdytymisestd. T&man
takia joudutaan cttamaan huomioon myds keskimmiinen padjannitys, joka voi ta-
pahtua mm. seuraavasti. Tutkittavan pisteen jannitystilan kolme deviaatio-

Jjannitysinvarianttia ovat [6]:

B 1

J1 S0y T §[Gx+cy+gzj' (6)
=72 1 2 . 2 2

32 = = j[SX+Sy+SZ] + ny + Gyz * Gy (7]

2 2
33 =588 + 20 o0 _ag g = B g = 5 , (8)
X z XY YZ ZX X YZ XZ Xy
missa
SX =0, -0 Sy = cy = & SZ =0, - 0. (9)

Deviaationjénnitysten p&&jannitykset ovat yht&16n 83- JZS = 33 = 0 juuret.

Ratkaisua ei sasda kuitenkazn suoraan, vaan joudutaan ottamaan kdyttodn muut-



tuja 6, (Lode-kulma), joksi saadaan tiettyjen trigonometristen operaatioiden

jalkeen [6]

)
. < _ v oD ds
E =: BD = jaTCSlI’][ —2—;] = E [1[]]
ja invariantit ovat siis T g, GD. N&istd seuraa paajannityksille arvot
. 2
o, 51n(OD+ EF] T
2k .
o = =g {sin@ 1T . (110
2 /3 0 m
a sin(8 + iﬂ) o3
3 0 3 m

Kuvan 3 avulla saadaan tulos

o, - 95 = Zccosd - (01+Ua}sin¢- ) (129

Sijoittamalla tahan &sken saadut a,:n ja ggin lausekkeet seuraa

F = g_sin¢ + ocos@, - 9 sind.sing - ccosp = O 180
m 0 /3 0
juuri myddén alkaessa. MyBtdfunktio F on muulloin negatiivinen.
Plastisen muodonmuutoksen normaalisuusperiaatteen mukaan plastinen venyma-

muutos

oF (14)

missd di on verrannollisuuskerroin [7] ja [8]. Mydtdfunktio voidaan derivoi-
da luonnollisesti suoraan kaikkien j&nnityskomponenttien suhteen, mutta deri-
vointi on edullista suorittaa ensin aikaisemmin mainittujen invarianttien
0,0 g:n ja Bo:n suhteen, jolloin saadaan

90 £ 98
_ 3F m 9F 30 9F 0 (15)
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Mohr-Coulombin mydt&funktiolle saadaan

oF .

= sing, (16)
m

3F _ sing _

== = cosByl1 + tanBytan3db, - =——(tan30, tanBD]], (17)

30 V3

(V/3) [sin®,+(1/V3)coeb sing ]

B 0 0

ar. - e . (18)
0 2g 005360



N&in voidaan siis kasitelld myds 3-dimensioinen mybStédminen perustuen kuvan 3

mukaiseen havainnolliseen esitykseen.

Laskentamalli

Jénnitysanalyysi on suoritettu tasomuodonmuutostilassa elementtimenetel-
m&&n perustuvalla levyprobleemojen ratkaisemiseen laaditulla tietokoneohjel-
malla [8]. K&ytetty elementti on 8-

1 l solmuinen isoparametrinen, materiaali-

sestl epdlineaarinen, materizalin olles-
7 ' sa kimmoplastisesti muokkauslujittuva.

Kuvassa 2 katkoviivalla rajatusta analy-
soitavasta alueesta on laskelmia varten

lzadittu elementtiverkko, jossa on 55

elementtid ja 204 kaksivapausasteista
solmua. Osa elementtiverkosta, kuormi-

tukset ja reunaehdot on esitetty kuvas-

sa 4. Pystysivun tuenta seuraa symmet-
riasta, kun taas vaakasivun tuenta on
tavanomainen approksimaatio. Muilla si-

vuilla vaikuttavat kaavojen (1) ja (2)

mukaiset painekuormitukset.
Ldhteessd [8] an selostettu lasken-

tamenetelm&, johon on sovitettu von

Misesin mydt&funktion tilalle kaavan

Kuva 4. UOsa elementtiverkkoa (13) mukainen Mohr-Coulombin funktio.

TULOKSET

Suoritettujen laskelmien avulla on arviocitu kallion ominaisuuksien ja lém-
pdkuorman vaikutusta tunnelin seindmin Jannitystilaan ja mySdtavien alueiden
suuruuteen. Kuvasta 5 todetaan, ettd koheesion vaikutus myot&neen alueen
suuruuteen on huomattava. T3llainen tilanne on kdytanntissdkin mahdollinen,
51118 kalliomateriasaleille suoritetut mittaukset [3] osoittavat, ettd Mohr-
Coulombin mydtéfunktion parametrit ¢ ja ¢ voivat vaihdella suuresti paikan
funktiona.

Kuvasta 6 kdy ilmi, ettd l&mpdkuorma kasvattaa selvisti mydténeen alueen
suuruutta.

Korkea-aktiivisen jatteen lopullinen sijoitustila pyritéaan rakentamaan
mahdollisimman ehjd&n ja homopeeniseen peruskallioon. T&llaisen alueen 1oy~
tédminen vaatii kallioper&n perusteellista tutkimista koeporauksin kallion
ominaisuuksien selvitt&miseksi ja halkeilleiden aluesiden vdlttédmiseksi. Mi-

kdli on onnistuttu l6ytadmd&n riittdvin korkealaatuinen alue, voidaan laskel-
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Kuva 5. MyBtdalueet koheesion Kuva B. L&mpdkuorman vaikutus mydtddn
funktiona. (c = 15 MPa)

mien antamia tietoja kayttdd hyvidksi arvioitaessa jatetunnelin mekaanista

kayttaytymista.

LOPPUSANAT

Tissd tutkimuksessa on suoritettu materiasalisesti ep&lineaarinen j&nnitys-
analyysi tasomuodopmuutostilassa elementtimenetelmdlls ydinjatteen kalliosi-
joitustilalle Skandinavian oloissa. Materiaalimalli perustuu lineaariseen
Mohr-Coulombin myBtdehtoon, parametreind materiaalin koheesio Jja kitkakulma.
Varastotunnelia kuormittavat kallion oma paino ja jd&kaudelta perdisin ole-
vat jasnndsjdnnitykset sekd jétteen jElkilammdn aiheuttama l&mptkuorma. Suo-
ritettujen laskelmien mukaan myBtdneen alueen suuruus riippuu voimakkaasti
koheesion arvosta ja lédmpdkuormasta.

Timsn takia analyysin sovellettavuus huononee melkoisesti, ellei sijoitus-
paikan kalliomateriaalin murto-ominaisuuksia, esihalkeamiz ja kuormitusolo-
suhteita tunneta suhteellisen tarkasti. LisZksi kallioperastd on lﬁydeﬁtévé
riittivan suuri, ehjd ja homogeeninen alue sjoitustilaa varten. Jotta siis
yleensd voidaan ryhtya kalliosijoitukseen, tdytyy mm. suorittaa riittdvad maé-
ra koeporauksia. Ndiden avulla saadaan my8s ne valttamattomat tiedot, joihin

perustuen j&nnitysanalyysin tuloksia voidaan jollakin varmuudella soveltaa

kdytanntssa.
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