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FORORD

Den sprangning som utfors i samband med bergarbeten orsakar inte bara det 6nskade
halrummet utan anslutande berg paverkas ocksé. Skadezonen utgdr en péverkad zon med mer
eller mindre uppsprucket berg vars betydelse i samband med projektering, byggnation och
drift av anldggningen inte bor underskattas. En omfattande skadezon kan innebéra att den
utspringda geometrin skiljer sig visentligt mot den dnskade, vidare kan det innebéra ett 6kat
forstarkningsbehov och dkande insatser for bergrensning. Bedomning av hur omfattande
skadezonen kommer att bli p.g.a. springning utgar idag fran en sa kallad skadezonstabell som
baseras pa andra sprangémnen dn pumpemulsion som &r det vanligaste forekommande idag.
Vid dagens bergarbeten anvénds i princip uteslutande pumpemulsion vid sprangning, sa hir
behovs ny kunskap om hur skadezonen paverkas i dessa fall.

Med st6d av en skadezonstabell som &r anpassad f6r pumpemulsion och kontrollerad
laddning, skulle skadezon och péverkan pé tunnelkontur minimeras vilket innebér vinster i
ekonomi, arbetsmiljo och milj6. Fordelar som kommer att bidra till en sdkrare och mer
effektiv tunnelproduktion med hogre kvalitet.

Detta forskningsprojekt syftar till att utvirdera utbredningen av skadezonen for olika
koncentrationer av emulsionssprangdmne vid tunneldrivning for att f4 data och en 6kad
forstaelse for hur emulsion paverkar bergmassan runt tunneln. Detta kan sedan ligga till grund
for framtida arbeten med en skadezonstabell. Projektet har genomforts i tva steg med
kartering i tva befintliga tunnlar, i Aspélaboratoriet och senare i en avlopps- och
dagvattentunnel som Veidekke driver i Kista.

Félt- och utredningsarbete har utforts av Henrik Ittner (SKB), Anders Bouvin (Forcit Sweden
AB) och Bernt Wernby (Forcit Sweden AB) tillsammans med flera anlitade specialister. En
referensgrupp bestdende av Lars Martinsson (Trafikverket), Mats Olsson (EDZ Consulting),
Magnus Felldin (tidigare Veidekke), Pal Drevland (Statens Vegvesen Norge), Arild Neby
(Statens Vegvesen Norge), Daniel Johansson (Swebrec/Luled Tekniska Universitet), Ulf
Nyberg (Swebrec/Luled Tekniska Universitet) och Per Tengborg (BeFo) har bidragit med
vérdefulla synpunkter under arbetets gdng. Projektet har finansierats av Stiftelsen Bergteknisk
Forskning (BeFo) och Statens Vegvesen med kontanta medel medan SKB och Forcit gatt in
med naturainsats.

Stockholm
Patrik Vidstrand
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SAMMANFATTNING

Den hir rapporten sammanfattar resultat frdn ett projekt som drivits av Svensk
Kérnbréinslehantering AB (SKB) tillsammans med Forcit Sweden AB. Projektets syfte har
varit att utviardera utbredning av spriangskador fran emulsionssprangdmne under realistiska
forhallanden vid tunneldrivning. Projektet har haft ambitionen att dokumentera hela processen
vid springning, fran springdmnets egenskaper till laddningsméngd och péverkan pa berget
och med detta bidra till att 6ka forstielsen for vilka parametrar som péaverkar utbredning av
spriangskador i kvarstaende berg vid laddning med emulsionssprangdmne.

Filtstudier har genomférts vid tva olika platser, i SKBs forsoksanliggning Aspdlaboratoriet
och i samband med byggandet av en avlopps- och dagvattentunnel i Kista. Tunnlarna drevs
med samma typ av emulsionssprangdmne men med olika syften och kravbild. Faltforsoket vid
Aspélaboratoriet innefattade undersdkning av sprickutbredning frin emulsionsspringimne i
tvd Dbefintliga experimenttunnlar. Tunnlarna drevs under 2012 och byggprocessen
dokumenterades noggrant. Kravbilden for de nya experimenttunnlarna fokuserade pé att
minimera spriangskada i kvarstdende berg och darfor anvidndes elektroniska sprangkapslar och
simultan upptdndning i konturen. I Kistatunneln genomfordes faltforsoket under byggskedet.
Under forsoket modifierades laddplanen i ett antal salvor. Konturhél i tunnelviggen laddades
hardare &n normalt med 0,8 kg/m respektive 1,2 kg/m istillet for konventionell
konturladdning.

I tunnlarna Oppnades totalt tio undersdkningsslitsar, fem pa varje arbetsplats. I slitsarna
karterades sedan sprangsprickor och naturliga sprickor. Kartering av sprangsprickor visar en
spricklingd upp till 24,5 cm for tunnlarna i Aspolaboratoriet och upp till 40 cm i
Kistatunneln. Resultaten skiljer sig mellan de tva tunnlarna, med fler detonerade hal och en
jamnare fordelning av sprickliangd i Aspodlaboratoriet jimfort med Kistatunneln. Orsaken kan
vara tdndspridning i stotvags-sprangkapslar. Har finns exempelvis mdjlighet att ett mitthal av
tre nérliggande hél detonerar i luften nidr de omgivande hilen redan brutit berget. Baserat pa
detta finns anledning att anta att skadezonen runt tunnelkonturen skiljer sig mellan tunnlar
drivna konventionellt med stotvdgskapslar jamfort med simultan upptindning med
elektroniska springkapslar. Konventionellt drivna tunnlar kan, baserat pa dessa tva studier,
antas ha farre konturhal med fullt utvecklad sprickbildning. Spricklingden kan dock férvéntas
vara lingre for dessa hal. Det hidr arbetet bekriftar behovet av fortsatta studier i olika
geologiska miljder och med olika designparametrar for borrning, laddning och uppténdning.

Nyckelord: Skadezon, Emulsionsspringdmne, Laddning, Tunneldrivning, VOD






SUMMARY

This report summarizes results from a project run by the Swedish Nuclear Fuel Management
Co (SKB) together with Forcit Sweden AB. The aim of the project was to evaluate the
extension of blast damage from emulsion explosives under realistic conditions in tunneling.
The projects ambition has been to document the blasting process, from properties of the
explosive to charge concentration and the impact on the rock mass and thereby contribute to
the understanding of the parameters that affect the extension of blast fractures when charging
with emulsion explosives.

Field studies have been conducted at two different sites, in SKB's test facility Aspd HRL and
during the construction of a wastewater tunnel in Kista. The tunnels were excavated with the
same type of emulsion explosive but with different purposes and requirements. The
investigation at Aspd HRL included mapping of blast fractures from emulsion explosives in
two existing experimental tunnels. The tunnels were excavated in 2012 and the construction
process was well documented. The construction requirements for the new experimental
tunnels focused on minimizing blast damage and therefore electronic detonators and
simultaneous initiation was used in the contour holes. In the Kista tunnel a field test was
conducted during the construction phase. During the test, the charging plan was modified in a
number of rounds. Contour holes in the tunnel wall were charged with higher charge
concentration than normal, 0,8 and 1,2 kg/m respectively.

In the tunnels a total of ten investigation slots were opened, five on each site. In the slots,
blast fractures and natural fractures were mapped. The results from mapping show a fracture
length of up to 24,5 cm for the tunnels in the Aspd HRL and up to 40 cm in the Kista tunnel.
The results differ between the two sites, with more detonated holes and a more even
distribution of fracture length in Aspo HRL compared with the Kista tunnel. There is for
example a possibility that a contour hole between two holes that detonate slightly earlier do
not have to do much work in order to break the rock. Based on this there is reason to assume
that the damage zone around the tunnel contour differ between tunnels excavated
conventionally with pyrotechnical detonators compared to smooth blasting, with simultaneous
initiation by means of electronic detonators. Conventionally excavated tunnels can, based on
these two studies, be assumed to have fewer contour holes with fully developed fracturing.
The fracture length could however be expected to be longer for those holes. This work
confirms the need for further studies in different geological environments and with different
design parameters for drilling, charging and initiation.

Key words: Damage zone, Emulsion explosives, Charging, Tunnel excavation, VOD.
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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Begrinsning av springskada i kvarstdende berg ér en viktig kvalitetsfaktor som kan minska
behov av bergforstarkning och underhall i en berganlidggning. Fragestillningen &r ocksa viktig
for langsiktig sdkerhet i samband med byggandet av SKBs planerade slutforvar for anvént
kérnbrénsle.

Den hér rapporten redovisar resultat frdn BeFo-projektet Underlag till skadezonstabell for
emulsionsspringdmne i bergtunnlar, som &r ett sammarbetsprojekt mellan Svensk
Kéarnbrinslehantering AB (SKB) och Forcit Sweden AB. Projektet syftar till att utvdrdera
utbredning av spriangskador fran emulsionsspringdmne under realistiska forhallanden vid
tunneldrivning. Féltstudier har genomforts vid tva olika siter, tva forsokstunnlar i
Aspolaboratoriet och i samband med byggandet av en avlopps- och dagvattentunnel i Kista.
Tunnlarna har drivits med samma typ av emulsionssprangédmne.

Data for sprickldngder fran emulsionsspringédmne finns sedan tidigare framtaget framst for
klenare laddningar ovan jord, exempelvis Ouchterlony et al. 2010. Teoretisk sprickléngd frén
storre laddningar kan berdknas genom extrapolering. Projektets ambition har darfor varit att
dokumentera hela processen vid springning, fran springdmnets egenskaper till
laddningsméngd och paverkan pé berget och med detta bidra till att 6ka forstaelsen for vilka
parametrar som péaverkar utbredning av spriangskador i kvarstdende berg vid laddning med
emulsionssprangdmne.

Vid féltforsoken har slitsar sagats ut i sektioner med synliga borrpipor. Pa de sagade ytorna
har sedan springsprickor karterats vid borrpiporna. Filtforsoket vid Aspdlaboratoriet
innefattade undersokning av sprickutbredning frdn emulsionsspringdmne i tva befintliga
experimenttunnlar. Tunnlarna (Figur 1) drevs under 2012 och byggprocessen dokumenterades
noggrant. Kravbilden for de nya experimenttunnlarna fokuserade pa att minimera sprangskada
i kvarstaende berg och dérfor anvéndes elektroniska sprangkapslar och simultan upptiandning i
konturen. I Kistatunneln genomfordes faltforsoket under byggskedet. Under forsoket
modifierades laddplanen i ett antal salvor. Konturhél i tunnelvdggen laddades hardare an
normalt med 0,8 kg/m respektive 1,2 kg/m istéllet for konventionell konturladdning. Tunneln
drevs av Veidekke med Stockholm Vatten som bestéllare och laddning genomférdes med
emulsion och stotvagssprangkapslar.

Figur 2 visar péslaget for arbetstunneln i Kista, dir det andra faltforsoket genomfordes. Figur
3 visar Kistatunneln vid sektion ca 0/604 m.
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Figur 1. Underjordsdelen av Aspélaboratoriet med Utbyggnadsprojektets tunnlar markerade i
rott. Totalt drevs 308 m nya tunnlar inom projektet.



Figur 3. Vindficka i Kistatunneln, sektion ca 0/604 m.

1.2 Kort om bergspringningsteori och springsprickor
Forloppet vid springning sker i tre steg. Figur 4 nedan illustrerar férloppet (Olofsson, 1990).



1. Detonationen skapar ett mycket hogt tryck som krossar berget nirmast borrhdlsviggen
varvid borrhélet borjar expandera.

2. Tryckvagen propagerar fran borrhélet ut i den fasta bergmassan. Nér tryckvagen nar den
fria ytan reflekteras den till en dragvag. Dragvigen Overstiger bergets draghallfasthet och ger
upphov till tdjningsinducerade sprickor i berget mellan borrhélet och den fria ytan.

3. Gaser som frigdrs under detonationen av sprangémnet tranger in i sprickorna och utvidgar
dessa och borjar bryta upp bergmassan. Borrhélet expanderar ytterligare vilket ger
volymdokning &t gaserna som nu kastar fram berget.

Figur 4. Forloppet vid sprangning (Olofsson, 1990).



Efter springning kan springskador studeras genom att en sektion av tunnelkonturen ségas ut
och sprickor runt kvarstdende borrpipor karteras. Fordelen med den hidr metoden gentemot
indirekta metoder, exempelvis geofysik, dr att definitionen péd springskada ar tydlig som de
sprickor som utgér radiellt frdn borrhélet., Figur 5.

| Tunnelvagg

Sprangsprickor

/ Konturh3l

Figur 5. Definition av sprangsprickor som de sprickor som utgér radiellt frdn borrhélet.

Aven om principen #r densamma som i Figur 5 varierar graden av springskador med
parametrar som laddningskoncentration, frikopplingsgrad, initieringstid och geologi. Figur 6
visar exempel pa spriangsprickor fran kontur respektive bottenladdning i TASN. Den hér
studien fokuserar pa sprangsprickor fran pipladdningen, till hoger i Figur 6 visas ett exempel.



Figur 6. Exempel pa sprangsprickor fran bottenladdning (till vanster) och kontur (till hdger) i
TASN, Aspé.

En kombination av springning och spanningsomfordelning i samband med berguttaget kan
paverka bergets naturliga sprickor och 6ppna nya. Figur 7 visar ett exempel fran karteringen
som har gjorts inom det hédr projektet.

"\ 7. N\ )

Figur 7. Kartering av snittyta i sula TAS04. Grona linjer avser naturliga sprickor, roda linjer
avser naturliga sprickor som aterdppnats pa grund av berguttaget. Oppna sprickor som saknar
sprickfyllnad och kan vara springinducerade ar markerade med orange.



1.3 Metod for laddning och springimnets egenskaper

Emulsionssprangdmnet ~ Forcit K810 dr speciellt framtaget for mekaniserad
underjordsladdning. Underjordsladdning innebdr ofta hogt stillda krav pa ingdende ravaror
samt pa laddutrustningens formaga att vid varje enskilt tillfille producera ett hogkvalitativt
sprangdmne. De ravaror som transporteras till arbetsplatsen ar okénsliggjord matrisemulsion
(ADR 5.1) samt gasningsmedel, N9. D& matrisen inte klassificeras som springdmne kan den
transporteras med en ldgre transportklass, ADR 5.1. Dessa révaror fylls pd laddenheten infor
laddning. Nir salvan laddas blandas emulsionen och gasningsmedlet i laddenheten, och
doseras 1 borrhalet via en laddslang. De bada ravarorna, K810 och N9, reagerar tillsammans
varvid gasbubblor bildas i emulsionen och fordndrar emulsionens startdensitet fran ca 1,4
kg/dm? till 6nskat virde kring 0,8-1,2 kg/dm?. Densitetsforindringen innebir att emulsionen
gér fran oxiderande vara till explosiv vara i borrhélet. Figur 8 visar laddning med
slangdragare i Kistatunneln och ett stringladdat konturhal.

Konturh@l
Primer och tédndare

(bottenladdning)

Emulsionsstrang
(pipladdning)

Figur 8. Laddning med slangdragare i Kistatunneln (vénster) och strangladdat konturhal
(hoger).

Emulsionsprangdmnets slutliga densitet, laddkoncentration (kg/m) och borrhdlsdiameter
paverkar detonationshastigheten, VOD. Eftersom alla hal laddats med kontrollerad laddning
och emulsionen dédrmed tilldts expandera radiellt i borrhdlet kommer egenskaper som
gasvolym, viktstyrka och energi i teorin alltid vara de samma. Dock skall det noteras att nér
volym och VOD varierar sa varierar ocksa trycket i borrhalet vilket har direkt koppling till
paverkan pa berget. Egenskaper for sprangdmnet som anvandes under utbyggnadsprojektet pa
Asp6 och i Kistatunneln presenteras i Tabell 1.



Tabell 1. Egenskaper for F-ror och K810 vid givna densiteter. Se Tabell 5 for en jamforelse
med uppmétt densitet for K810 under utbyggnadsprojektet. Véardena géller for K810 i borrhal
041 mm—51 mm.

Spréngimne Densitet Energi VOD Viktstyrka Gasvolym Sdtil;la£§::;s
[kg/dm3] [MJ/kg] [m/s] (ANFO 1,0) [Vkg] (mm]
F-rér 17x500 1,10 2,4 2200 0,58 406 -
K8100,35kg/m 0,99 2,9 2100 0,78 1020 20
K810 0,4 kg/m 0,99 2,9 2300 0,78 1020 23
K810 0,5 kg/m 0,99 2,9 3500 0,78 1020 25
K810 1,2 kg/m 0,99 2,9 4100 0,78 1020 39

K810 1,8 kg/m 0,99 2,9 4200 0,78 1020 48 (Fullt hal)




2 SPRANGSKADEUNDERSOKNING I ASPOLABORATORIET

SKBs berglaboratorium péa Aspd, utanfor Oskarshamn, byggdes i borjan av 1990-talet ned till
nivin -450 meter. I anldggningen bedrivs forskning och utveckling med realistiska
forutsittningar som en forberedelse infor byggandet av ett slutforvar for anvint kérnbrénsle.
Anldggningen anvénds ocksa for viss forskning och teknikutveckling inom programmet for
lag och medelaktivt avfall.

Under 2012 byggdes Aspdlaboratoriet ut for att tillgodose behovet av utrymmen for framtida
experimentplatser. Nya tunnlar byggdes pa -410 och -450 m nivan. De nya tunnlarna drevs
med emulsionssprangémne (Kemitti 810) och laddning utférdes med en laddutrustning modell
Forcit laddenhet 201 med slangdragarenhet for strdngladdade héltyper. Mycket tid och
resurser lades pa uppfoljning och styrning av utfoérandet, bland annat genom utférandekrav
(t.ex. borr- och laddningstoleranser), kontrollprogram och dokumentation av arbetet.
Dokumentation av spriangarbetena omfattade uppfoljning av borrprecision och
laddningskoncentrationer per hil med hjélp av loggerdata och faltobservationer.

BeFo har tagit fram en rapport som behandlar erfarenheter fran laddning med
emulsionssprangdmne  (Olsson och  Niklasson, 2011). I rapporten anvinds
utbyggnadsprojektet pd Aspd som referens.

2.1 Platsforhallanden
Berggrunden pi Aspd bestdr av diorit korsad av gingar av granit och pegmatit. Typiska
bergmekaniska parametrar for det intakta berget visas i Tabell 2.

Tabell 2. Bergmekaniska parametrar for intakt berg fran laboratorietester utférda pa kérnor av
Aspodiorit fran Aspolaboratoriet.

Parameter Medelvirde Intervall
En-axiell tryckhéllfasthet, UCS [MPa] 211 187 — 244
Crack Initiation Stress [MPa] 121 80— 160
Young’s modulus [GPa] 76 69 —-179
Poisson’s tal 0,25 0,21 -0,28
Indirekt draghéllfatshet [MPa] 14,9 12,9-15.9
Friktionsvinkel, intakt berg [°] 49

Kohesion, intakt berg [MPa] 31

Densitet [kg/m3] 2750 2740 — 2800

Spéanningssituationen In-Situ pa Aspd har beskrivits av bland andra Christiansson & Jansson
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(2003). Den dominerande horisontalspanningen, o1, dr Nordvést-Sydostligt orienterad och
uppskattades till 24 + 5 MPa. Resultaten baseras pa spanningstester i tva ortogonala borrhal
pé -450 m nivan. P& -410 m nivén, dér tunnlarna i den hér studien byggdes, ar uppskattningen
att o ligger i det ligre intervallet. Vertikalkomposanten uppskattades ligga i intervallet 15-20
MPa och den mindre horisontalspédnningen uppskattades till 11-13 MPa pé nivan -420 till -
450 m i anldggningen.

2.2 Krav och toleranser

SKBs krav pa bergschakt, som tillimpades i utbyggnadsprojektet pa Aspd, ir relaterade till
KBS-3 metoden for deponering av anvént kérnbrénsle. Metoden innebdr deponering av
anviant kadrnbrénsle i kopparkapslar, 500 m under mark i ett system av deponeringstunnlar.
Kopparkapslarna skall placeras i vertikala hél, borrade i tunnelgolvet. Tunnlarna kommer
sedan att dterfyllas med bentonitlera (SKB, 2011).

Kraven pa& deponeringstunnlarna omfattar bland annat geometri och begrénsning av
spriangskadezon. Kravet pd sprangskador dr formulerat som en grins for axiell transmissivitet
kring deponeringstunnlarna i Kérnbransleforvaret. Den specifika kapaciteten (Q / Ap) for
skadezonen, métt fran ett pilothdl i lage for ett deponeringshal, ska vara saddan att den
motsvarar en transmissivitet om maximalt 10 m%/s (Posiva SKB 2017).

Geometrikravet &r relaterat till aterfyllningen, ddr malet 4r en jamn densitet och att minimera
materialanvandning. Till detta kommer ocksé krav pa sparbarhet och dokumentation relaterat
till arbete i en kérnteknisk anldggning.

Krav for bergschakt under utbyggnadsprojektet pa Asp omfattade:

Stickning < 25 cm.

Maximalt 30 % overberg.

Inget underberg.

Borrtoleranser enligt Tabell 3.
Laddningstoleranser enligt Tabell 4.

Inledningsvis tillimpades stickning 25 cm och ansdttning pad konturen. Under projektet
reviderades kravet till 30 cm och pdhuggen flyttades ut 10 cm utanfor teoretisk kontur for
transporttunnlarna och 5 ¢cm i experimenttunnlarna pa grund av att berget inte brét ut som
Onskat.

Tabell 3 visar utforandekrav pa borrprecision och Tabell 4 toleranser for laddning.
Laddningstoleranserna definierades efter vad laddutrustningen klarat vid kalibrering innan
utbyggnadsprojektet startade.

Tabell 3. Borrtoleranser som tillimpades i projektet.
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Borrtoleranser kontur och hjilpare Radiell avvikelse
Maximal tilldten avvikelse frén teoretiskt pdhugg +7cm
Maximal tilldten avvikelse frén teoretisk slutpunkt +20 cm

Tabell 4. Laddningstoleranser som tillimpades i projektet.

Haltyp Laddningstoleranser
Konturhal och sulhal + 0,05 kg/m
Hjélpare + 0,05 kg/m
Strosshal + 0,10 kg/m

Kilhél +0,10 kg/m
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2.3 Springdesign

Spriangdesignen som anvindes i projektet baserades pa tidigare arbeten med skonsam
springning pa Aspd (Karlzén och Johansson, 2010) och (Olsson et al. 2004). Figur 9 visar
hélséttning och teoretisk utbredning av spriangskador enligt Ouchterlony et al. 2010 for
experimenttunnlarna  TASN och TAS04. Tabell 5 visar teoretisk pipladdning och
bottenladdning (K 810). Specifik laddning enligt laddplanen var 2,63 kg/m® och teoretisk,
specifik borrning uppgick till 3,62 m/m? for 81 salv- och 4 grovhél (@ 48 och @ 102 mm).

Teoretisk salvlangd uppgick till 4,5 m. I praktiken nadddes en indrift av knappt 4 m per salva i
dessa tva tunnlar (indriften definierades fran salvans navigationsplan). Skadezonsteori
tillimpades som ett designkriterium vid utformningen av borr-, ladd- och tdndplaner och
modifikationer i utférandet kontrollerades av bestéllaren innan tillimpning i entreprenaden.
Initiering gjordes med elektroniska sprangkapslar i konturen och stotvagssprangkapslar i
6vriga delen av salvan.

[ o O o ]
(=] =]
= (=] L=} =
o ODC‘ o
s [=] GODOO o ]
)
a o o (o] o ly

1.0m

Figur 9. Hélséttning (till vénster) och teoretisk utbredning av sprédngsprickor enligt
Ouchterlony et al. 2010 (till hoger) for experimenttunnlarna TASN och TAS04. Cirklarnas
olika farger representerar olika haltyper och radien representerar teoretisk utbredning av den
langsta sprangsprickan.

Tabell 5. Teoretisk pipladdning och bottenladdning (uppmitt i félt) for olika héltyper. Pentex
25F har anvénts som primer.

Haltyp Pipladdning [kg/m] Bottenladdning [kg]

Konturhal 0,35 0,4
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Hjélpare och sulhal 0,5 0,5
Strosshal i TAS04/TASN 1,2 -
Kil/strosshal 1,8% -

*Fulladdat hal utan slangdragning.

I salva 3 i TASN initierades konturen innan resten av salvan tindes, sa kallad forsprackning.
Bakomliggande orsak var att resterande hal oavsiktligt inte kopplats in. I 6vrigt skilde sig
sprangdesignen inte frén dvriga salvor, dvs konturen laddades med 0,35 kg/m och initierades
med elektroniska sprangkapslar.

2.4 Laddning och kalibrering

Forcit Laddenhet 201(Figur 10) med slangdragarenhet anvindes for stringladdning. Emulsion
(K810) tillsammans med gasningsmedel (N9) anvédndes som springdmne i salvorna. F-
rorladdning @17 har anvénts till konturhdl i tak och védgg vid omskjutningar eller vid
funktionsproblem med slangdragarenheten. i-kon VS anvéndes som elektronisk tdndare och
Nonel LP som stotvigssprangkapslar. Vid vattenforekomst i nedatriktade borrhal (i praktiken
framst sulhalen) har hélen forsetts med plastrdr (@ 40 mm), som forslutits med ett lock i
botten for att forhindra vattenintringning.

Figur 10. Forcit Laddenhet 201 och laddning med slangdragarenhet i TASJ.

Laddutrustningen kalibrerades varje méanad av Forcit. Kalibreringsdata analyserades och
darefter gjordes eventuella justeringar. Funktionen verifierades sedan genom ett antal méangd-
och densitetsprov. Laddning i transparanta plexiglasror (Figur 11) tillimpades for kontroll av
bottenladdning och laddkoncentration i pipladdning.
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Figur 11. Laddning i plexiglasror i samband med kalibrering.

Laddenheten kalibrerades for att ge springimnet en medeldensitet s nira 1,0 kg/dm® som
mojligt. De densitetsvarden som uppmattes under projektet presenteras i Tabell 6.

Tabell 6. Medeldensitet for K810 fran kalibrering under projektet.

Kalibrering

(2012) 8/2 13/3 10/4 15/5 14/6 8/8 6/9 11/10 15/11
Densitet

[kg/dm?] 1,02 098 1,05 0,99 098 1,01 095 099 1,02
2.5 Borrning

I projektet anvéndes en fabriksny tvabommsrigg fran Sandvik med typbeteckning DT 920i.
Riggen var utrustad med mjukvaran iSURE. Uppfoljning gjordes pa hur vil de uppsatta
borrtoleranserna inneh6lls genom inmétning av pahugg och borrhalsbottnar samt visuell
kontroll i maskintillverkarens program iSURE. Figur 12 visar exempel frén uppfoljningen.
Varje salva dokumenterades med fotogrammetri.
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Figur 12. Exempel pd visualisering av MWD-data fran borrloggen och inmétning av
borrhalsbottnar under utbyggnadsprojektet.

2.6 Omskjutningar av konturhélen i studien

Flertalet omskjutningar av enskilda hal har gjorts under drivning av TASN och TAS04 men
endast ett hal som ingér i studien har skjutits om. Ca 1 m av hal nr 1 i slitsen TASN 13 m har
skjutits om med 17 mm F-Ror.
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2.7 Uttag och kartering av slitsar

Totalt fem slitsar sdgades ut i experimenttunnlarna TASN och TAS04 (Figur 13). Tva
separata karteringar gjordes, en dir sprangsprickor karterades och en geologisk kartering for
att klassificera dvriga sprickor.

Inspektion av sektioner i TAS04 och TASN genomfordes i september 2014. Baserat pa
inspektionen av mojliga ldgen och genomgéng av data frén tunneldrivningen gjordes en
prioriteringslista innehallande 9 mgjliga ldgen fran vilka fem valdes ut baserat pa kriterierna
slét yta, antal synliga borrpipor och sparbarhet i dokumentation av laddning.

TASP

TAS04

[ Lagen for sagade slitsar

Figur 13. Lagen for sdgade slitsar i experimenttunnlarna TASN och TAS04 pé nivan -410 m
(ej 1 skala). Dessa tvé tunnlar har en geometri som motsvarar den for deponeringstunnlar i det
planerade slutforvaret for anvént kérnbrénsle.

Sagningen gjordes med en startklinga som sedan kombinerades med klingor om ¢ 1200 mm
och © 1600 mm for att nd ett maximalt teoretiskt slitsdjup om ca 70 cm. Efter att snittets yttre
kanter sdgats, sdgades ett antal lingsgdende snitt som sedan kunde tas ut for att blottldgga tva
karterbara ytor. Figur 14 och 15 visar arbetsplatsen vid sdgning i TASN och TAS04. Tabell 7
redovisar slitsarnas placering, djup och antalet synliga borrpipor.
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Figur 15. Pagaende arbete med uttag av slits i sulan, sektion 34 m i TAS04.
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Tabell 7. Slitsarnas placering, djup och antalet synliga borrpipor.

Antal synliga borrpipor i snitten

Tunnel Sektion [m] Placering Djup
(ut och in relativt tunnelriktningen)

Ut In
TAS04 18 Vinster Vigg 50 cm 3 2
TAS04 22 Viénster Vigg 50 cm 3 4
TAS04 25,5 Sula 70 cm 1 -
TAS04 34 Sula 70 cm 2 -
TASN 13 Viénster vigg 70 cm 3 4

Slitsarnas ytor rengjordes och sprayades dérefter med penetrantvitska for att synliggora
sprickorna. Berguttag kan paverka det befintliga spricksystemet och aterdppna ldkta eller
fyllda naturliga sprickor. Figur 16 visar karteringen av sprickorna.

Figur 16. Kartering av sprangsprickor. TAS04, sektion 34 till vanster och sektion 13 i TASN
till hoger.

Sprickorna klassificerades enligt nedan (Olsson, 2014).
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e Spriingsprickor

Sprangsprickor saknar per definition sprickfyllning. De utgér fran borrhalet och bestar av
radiella sprickor samt ofta av ett antal korta sprickor ndrmast borrhalsviggen.

e Naturliga sprickor

Dessa sprickor kan forekomma i olika varianter men har funnits i berget innan berguttaget.
En del av dessa sprickor ér helt fyllda men har trots detta tagit penetrantvitska. Andra
naturliga sprickor kan delvis ha Oppnats av berguttaget, skrotning, de bergmekaniska
forhallandena pé platsen eller genom uttaget av slitsarna. Slutligen féorekommer dven helt
Oppna naturliga sprickor. De sistnimnda kan ha funnits innan berguttaget, eller helt 6ppnats
av berguttaget.

e Sprickor som uppkommit vid expanderbultning

Vid anvédndning av expanderbultar har ett antal kortare sprickor uppstétt utgdende fran
borrhélen.

Geologisk kartering
Vid den geologiska karteringen klassificerades sprickorna enligt nedan:
e Naturliga sprickor. (Sluten naturlig spricka)

e Sprickor som kan ha ater6ppnats pad grund av berguttaget. (Delvis 6ppen naturlig
spricka)

e Oppna sprickor som saknar sprickfyllnad och kan vara spriinginducerade. (Oppna
sprickor som saknar sprickfyllning)

Sprickkarteringen skiljer p& 6ppna och mekaniskt Sppna sprickor baserat pé forekomsten av
sprickfyllnad. Aterdppnade sprickor har ndgon typ av synlig sprickfyllnad medan mekaniskt
oppnade sprickor saknar synlig sprickfyllnad. Sprickor karterades som 6ppna eller delvis
Oppna om de uppvisade sprickapertur eller vattenflode annars karterades de som slutna.

De sdgade slitsarna domineras av Aspodiorit med undantag for TAS04 25,5 m som
domineras av fin- till medelkornig granit. Tunna adror av fin- till medelkornig granit
patraffades ocksd i TAS04 18 m och TAS04 22 m. Definitionen av mekaniskt dppnade
sprickor &r att ingen sprickfyllnad patréaffats och sprickan darfor kan ha 6ppnats pa grund av
berguttaget. Ingen tydlig koppling mellan borrpipor och sprickor definierade som mekaniskt
Oppnade kunde ses under kartering. Samtliga slitsar ligger i tunnelsektioner dér bergklass
enligt RMR-systemet beddmts till ca 60, dvs. “medelbra” till "bra” berg. Tabell 8 visar en
sammanstillning av den geologiska sprickkarteringen och RMR fran kartering under
utbyggnadsprojektet.
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Tabell 8. Sammanstéllning av den geologiska sprickkarteringen.

Tunnel/Sektion Totalt Slutna Delvis Ateroppnade Mekaniskt RMR

oppna oppnade
TASN 13 m 34 10 0 17 7 62
TAS04 18 m 16 8 0 4 4 56
TAS04 22 m 15 5 0 6 4 60
TAS04 25,5 m 41 17 5 13 6 60
TAS04 34 m 31 5 0 19 7 63

Resultatet ar mycket bra for laddning med stringemulsion och den begrinsade
sprickbildningen tyder pa en mycket bra borrningsnoggrannhet, en lag
laddningskoncentration och att halen detonerat momentant. Konturhélen har initierats med
elektroniska springkapslar och dessa har en mycket lag tdndspridning vilket tidigare
undersokningar visat ge kortast sprickbildning (Olsson och Ouchterlony, 2003).
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3 FALTFORSOK OCH SPRANGSKADEUNDERSOKNING I
KISTATUNNELN

3.1 Inledning

Byggandet av en ny dag- och avloppstunnel paborjades i Kista under 2015 mot bakgrund av
exploatering och dagvattenproblem som tidigare féorekommit i omradet. Det befintliga dag-
och avloppsvattensystemet behdvde byggas ut och ledningar forldggas i en 1,2 km léng
bergtunnel. Den nya tunneln drivs av Veidekke med Stockholm Vatten som bestillare.

For laddning anvdndes emulsion (K810) och en laddutrustning modell ECM II med
slangdragarenhet for stringladdade haltyper. Bergarten i omradet dr frimst gnejsgranit med
inslag av pegmatit. Ett antal sprickzoner finns i omradet med en huvudsaklig strykning NW.
Ytterliggare zonerstracker sig NS, VNV och NNO. Berget i tunneln dr uppsprucket med
manga kraftiga sprickor och slag, speciellt i sektioner med mindre bergtickning.

3.2 Springdesign

Figur 17 visar hélséttning och teoretisk tunnelkontur for Kistatunneln. Tabell 9 visar teoretisk
pipladdning. Specifik laddning enligt laddplanen var 2,11 kg/m*® och teoretisk, specifik
borrning uppgick till 3,28 m/m? fér 80 salv- och 4 grovhal (@ 48 och @ 102 mm). Teoretisk
borrlangd uppgick till ca 5,2 m. Stickning i konturen var ca 35 cm och anséttning av kontur
och bottenhél gjordes ca 20 cm utanfor teoretisk kontur.
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Figur 17. Hélsattning for Kistatunneln. Hélens farger representerar olika héltyper i laddplanen.

Tabell 9. Teoretisk pipladdning for olika héltyper. Forprime har anvénts som primer.
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Haltyp Antal hal Pipladdning [kg/m]
Konturhal 24 0,35

Hjalpare 16 0,5
Kil/Strosshél/Sulhal 17/13/10 1,8%

*Fulladdat hal utan slangdragning.

Tunnelns teoretiska sektion har en area om ca 22,77 m? Salvorna initierades med
stotvagsspriangkapslar. For borrning anvindes en Sandvik tvAbommsrigg. Riggen var utrustad
med mjukvaran iSURE.

3.3 Laddning av forsokssalvor

Laddning av forsokssalvor genomférdes vid totalt tio tillfillen under varen 2016. I salvorna
strangladdades fyra till sex vigghal med 0,8 kg/m eller 1,2 kg/m vid respektive tillfalle. Figur
18 visar ett exempel pa forsoksuppstillning fran salva vid stufflige 0/672 m. Fran dessa
salvor identifierades sedan mdjliga ldgen med synliga borrpipor for sagning och kartering.
Nagra sektioner identifierades ocksa for en mdjlig referenssektion for konturladdning.

°
= | I R— =

BVERE B i SEVE N

Figur 18. Forsoksuppstéllning vid stufflige 0/672 m. Rédmarkerade hél laddades med 0,8
kg/m.

Vid sektion 0/604 genomfordes en strossning med laddningskoncentration 1,2 kg/m i en
véandficka. Strossningen genomfordes med totalt sju hal. Halen borrades 5,2 m med stickning
liknande salvorna. Fem hal (inklusive bottenhalet) laddades med 1,2 kg/m och tva hél upp
mot anfanget laddades med 0,5 kg/m. Upptiandning gjordes med Exel LP-serien 150 ms (1
1/2) och strossen initierades i samband med tunnelsalva, Figur 19. Efter springning kvarstod
tre pipor, tva av dessa bedomdes ha detonerat, Figur 20.
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Figur 19. Fem hél (inklusive bottenhélet) laddades med 1,2 kg/m i sektion 0/604 m. Koppling
och uppténdning av strossen gjordes med Indet shock TS 150 ms.

Kvarstiende detonerade pipor efter springning

Figur 20. Resultat efter sprangning. Av tre kvarstdende pipor bedémdes tva vara detonerade.

3.4 Uttag och kartering av slitsar
Totalt fem slitsar sagades ut i Kistatunneln. Sprangsprickor karterades sedan runt kvarstdende
borrpipor pé de frisdgade ytorna. En inspektion av mdjliga ldgen for sdgning genomfordes
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under juli 2016. Baserat pd inspektionen av mdjliga ldgen gjordes en prioriteringslista
innehallande tio mdjliga lagen fran vilka fem valdes ut baserat pé kriterierna slét yta och antal
synliga borrpipor. Kontroll gjordes ocksé visuellt att borrpiporna i aktuella sektioner detonerat.
En utmaning vid val av sektioner var att ofta endast ett fatal borrpipor kvarstod efter
sprangning pé grund av slag parallellt tunnelviggen.

Sagningen gjordes med en startklinga som sedan kombinerades med en klinga om @& 1200
mm fOr att nd ett maximalt teoretiskt slitsdjup om ca 50 cm. Efter att snittets yttre kanter
sagats, sdgades ett antal ldngsgdende snitt som sedan kunde tas ut for att blottligga tva
karterbara ytor. Figur 21 och 22 visar arbetsplatsen vid sdgning av slits i sektion 0/604 m och
0/623 m. Tabell 10 redovisar slitsarnas placering, djup och antalet synliga borrpipor.

Tabell 10. Slitsarnas placering, laddning i salvan och antalet synliga borrpipor ut och in
relativt tunnelriktningen.

Antal synliga borrpipor

Sektion [m] Placering Planerad laddning ..

1 snitten

Ut In
0/565 Hoger vigg 1,2 kg/m 4 3

Stross hoger

0/604 sida i Véin%iﬁcka 1.2 kg/m i 2
0/623 Vinster vigg 0,8 kg/m 1 1
0/635 Hoger vigg Kontur (planerad 0,35 kg/m) 2 2

0/670 Hoger vigg 0,8 kg/m 1 2
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Figur 22. Arbetsplatsen vid sagning av slits i sektion 0/623 m.

Slitsarnas ytor rengjordes och sprayades dédrefter med penetrantvitska for att synliggéra
sprickorna. Sprickor klassificerades som sprangsprickor, springinducerade sprickor, naturliga
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sprickor eller sprickor som uppkommit frdn expanderbultarna vid uttag av slitsarna. For
sprangsprickor noterades ldngd, riktning, och terminering. Figur 23 visar kartering i sektion
0/635 m. Figur 24 visar tre av de karterade ytorna i sektionerna 0/604, 0/635 in och 0/623 ut.

Figur 23. Kartering i Kistatunneln sektion 0/635 m.
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Figur 24. Resultat fran karteringen i sektionerna 0/604, 0/623 ut, 0/635 in. Sprickors
klassificering noteras med en bokstav i figuren. N= Naturlig spricka, S=spranginducerad
spricka och B=Spricka orsakad av expanderbult.

Efter sdgning av slits i vandfickan vid sektion 0/604 (jamfor med Figur 6) kunde en detonerad
borrpipa konstateras. Flertalet sprangsprickor karterades tillsammans med springinducerade
sprickor. Dessa kan ha uppstatt nir tryckvagen reflekterats mot naturliga sprickor, parallella
med borrpipan. Snittet i sektion 0/623 innehaller trots den storre laddkoncentrationen endast
ett endast ett fatal kortare sprickor. Slits i sektion 0/635 sédgades som en referens till de
sektioner med storre laddning som ingick i forsdket. Karteringen konstaterade langa sprickor
relativt tidigare erfarenhet.
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4 RESULTAT

4.1 Laddningsprecision i TAS04 och TASN (Asp6)

Laddenheten registrerade 16pnummer, haltyp, och massa i en laddlogg. Massa for en enskild
loggning kunde inte direkt kopplas till ett specifikt hal i borrplanen. For att mojliggora
sparbarhet av respektive laddning per hal kopplat till borrplanen dokumenterades laddfoljden
som tilldimpats for salvan. Laddning per hal kunde sedan spéras till borrloggens registrering
av héllangd och darefter kunde laddningskoncentrationen berdknas. En styrd laddsekvens
kravdes for att mojliggora utvirdering av utforande mot laddlogg. Figur 25 visar utviarderade
laddningskoncentrationer fran de kontur- och bottenhal som identifierats i slitsarna.

[kg/m] [kg/m]
1,0 1,0
0,9 0,9
0,8 0,8
0,7 0,7
0,6 0,6
0,5 0,5 +
0,4 0,4
0,3 0,3 -
0,2 0,2 +
0,1 0,1 +
0,0 0,0 -

Sulhdl och 0,5kg/m

— Tolerans
== Planerad laddningskoncentration

= Tolerans
== Planerad laddningskoncentration

Figur 25. Utvarderade koncentrationer och toleranser for planerad laddning 0,35 och 0,5 kg/m.
Notera att hal 1 i slitsen TASN 13 m av misstag laddades som ett bottenhél under
entreprenaden.

4.2 Springsprickor

Nedan finns en sammanstéllning av karteringen for de fem slitsarna. Figur 26 visar ldngd for
samtliga spriang- och spranginducerade sprickor for respektive slits och Tabell 11 visar antalet
sprickor for samtliga enskilda karterade borrpipor.
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kontur kontur och 0,5 kg/m kontur 0,8 kg/m 1,2 kg/m

Figur 26. Fordelning av spricklangd for samtliga sprang och sprianginducerade sprickor
karterade i respektive slits.

Table 11. Antalet sprickor medelvarde och standardavvikelse

Medelvérde/
Tunnel och hiltyp Standardavvikelse
Aspb konturhal 3,00/2,09

Aspd Sulhdl och 0,5 kg/m  5,25/5,19

Kista kontur 3,25/1,71
Kista 0,8 kg/m 1,33/0,58
Kista 1,2 kg/m 4,50/3,11

4.3 Terminering for springsprickor i Kistatunneln
I samband med kartering i Kistatunneln noterades sprang- och spranginducerade sprickors
terminering. Tre kategorier av terminering identifierades:

e 7Slits” sprickor som terminerar i berget i den sagade ytan i slitsen.
e “Tunnel” sprickor som terminerar mot slitsens rand in mot tunneln.
e “Naturlig spricka” sprickor som terminerar i en naturlig spricka.
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Terminering for sprangsprickor karterade i respektive slits presenteras i Figur 27.

Sektion 0/623 Sektion 0/670 Sektion 0/635

Sektion 0/604 Sektion 0/565

W Slits

M Tunnel

[ Naturlig spricka

Figur 27. Terminering for spring- och spranginducerade sprickor i respektive slits.
Termineringen redovisas som ”’Slits” ”Tunnel” eller "Naturlig spricka”. ”Slits” innefattar de
sprickor som terminerar i berget i den sdgade ytan i slitsen, ”Tunnel” samlar sprickor som
terminerar mot slitsens rand in mot tunneln och ”Naturlig spricka” de som terminerar i en
naturlig spricka.
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4.4 Miitning av VOD i Kistatunneln och Kankbergsgruvan
Vid nagra av forsokssalvorna i Kista gjordes métningar av detonationshastighet (VOD). Vid
miittillfallena forspracktes instrumenterade konturhdl innan resten av salvan initierades. For
att komplettera VOD-mitningar fran Kistatunneln gjordes ytterligare métningar i samband
med takfallning i Kankbergsgruvan under september 2016. Vid det senare tillfdllet anvéndes,
som i Kistatunneln, emulsion (K810) och laddenhet modell ECM I1.

Kankberggruvan ligger i Bolidenomradet nordvést om Skellefted, och ar en dldre zink- och
koppargruva som atertagits i drift for brytning av guld och tellur under 2012. Gruvans djup &r
idag ca 500 m.

Maitningarna gjordes pa -380 m nivan i samband med takfallning i Norra rampen Inslag 380.
Figur 28 visar laddning med den aktuella utrustningen.

Figur 28. Laddning av takfillning i Kankbergsgruvan.

Fem hal laddades i nedre delen av takfdllningen, Figur 29. Laddning planerades till 1,2 kg/m
utan avladdning (laddtrucken instélld pa 1205 g/m). Det forsta halet laddades dock ca 1,8
kg/m.
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Figur 29. Laddad och kopplad takfallning i Norra rampen inslag 380.

Tabell 12 visar en sammanstéllning av resultaten. VOD-data registrerades med en
matutrustning modell MicroTrap. For métningen anvéndes kabeln MREL VOD probecable-
LR "bla". See Bilaga IV.

Tabell 12. Resultat fran méitning av VOD i Kistatunneln och Kankbergsgruvan.

Laddningskoncentration Upptindning [m/s] Medelhastighet [m/s] Kommentarer

Kista kontur 0,35 k/m 2532 1534 Uppmitt pa ca
4,8 m

Kista kontur 0,35 kg/m 1540 - Lag  hastighet
efter 0,8 m

Kista 0,8 kg/m 4758 2752

Kankberg 1,2 kg/m 4472 4002

Kista Kilhal 5571 4682

Kankberg Kilhal 4615 4615
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5 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Resultatet frén karteringen tyder pa att sprangsprickor ofta &r orienterade mot nérliggande
borrpipor, varfor karterad spricklangd inte &r direkt synonym med djupet av spriangskada i
berget. Begreppet ger en konservativ uppskattning av mojligt sprangskadedjup.

Ar den lingsta karterade sprickan en bra definition for utbredning av springskador? Ett storre
statistiskt urval ger eventuellt en ldngre ldngsta spricka och didrmed en storre utbredning av
sprangskador for ett sprdngdmne i en viss bergart enligt denna definition.

5.1 Resultat frin Aspélaboratoriet

Den langsta sprangsprickan som kartlades for laddningskoncentrationen 0,35 kg / m och 0,5
kg / m hade en lingd av 24,5 cm respektive 24,1 cm. Det finns generellt en spridning i
resultaten med fa sprangsprickor ldngre &n 20 cm. Den observerade spricklangden ar kortare
jamfort med resultaten fran Kistatunneln. De beréknade laddningskoncentrationerna (Figur
25) indikerar god laddningsprecision for de hél som ingar i studien. De flesta hal som
karterats i slitsarna bedoms vara detonerade. En av de karterade borrpiporna i en véggslits i
TASO04 visade inga spriangsprickor pd nagon av slitsens sidor och bedomdes dérfor inte ha
detonerat.

Laddning av sulhdlen genomfordes i plastror (@ 40 mm) for att undvika brott i stringen pé
grund av vatten i hélen. Detta resulterade i en ldgre frikopplingsgrad jaimfort med endast
strangen. Det &r sannorlikt att en stor andel av sulhdlen varit helt eller delvis vattenfyllda,
vilket reducerar frikopplingsgraden ytterligare. Vid tidigare studier, utférda med Gurit, har
vattenfyllda hal resulterat i 3-4 génger langre sprickliangd jamfor med ett torra hél (Olsson och
Ouchterlony, 2003).

Det faktum att samtliga slitsar ligger i tunnelsektioner dér bergklass enligt RMR-systemet
bedomts till ca 60 ("medelbra” till ”bra” berg) gor att det 4r mdjligt att jamfora data fran de
olika slitsarna och anta en relativt likartad paverkan fran geologin.

Resultatet &r mycket bra for laddning med strdngemulsion och den begrinsade
sprickbildningen tyder pa en mycket bra borrnoggrannhet, en 1ag laddningskoncentration och
att halen detonerat momentant. Kontur- och sulhdlen har initierats med elektroniska
sprangkapslar och dessa har en mycket lag tandspridning vilket tidigare undersokningar visat
ge kortast sprickbildning (Olsson och Ouchterlony, 2003).

5.2 Resultat fran Kistatunneln

Det var relativt svart att vélja ut sektioner for sdgning beroende pa avsaknad av halvpipor och
bomt berg. I samband med kartering konstaterades flera hal dir detonationen kan missténkas
inte givit fullt utslag, framst for pipor karterade i sektion 0/623 och 0/670, dvs laddade med
0,8 kg/m. Resultatet fran laddning med 1,2 kg/m karterade i sektion 0/565 och 0/604 dr mer
tillfredstéllande men ocksa i dessa snitt finns halvpipor som inte detonerat. Hér skiljer sig
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resultaten frin Kistatunneln i en jimforelse med studien vid Aspélaboratoriet (Ittner och
Bouvin, 2015), dir flertalet hal detonerat och spricklangden var mer jamnt fordelad mellan
karterade halvpipor.

Orsaken kan vara tindspridning i stétvags-sprangkapslar. Hér finns exempelvis mdjlighet att
ett mitthél av tre nérliggande hal detonerar i luften nir de omgivande halen redan brutit berget.
Baserat pa detta finns anledning att anta att skadezonen runt tunnelkonturen skiljer sig mellan
tunnlar drivna konventionellt med stotvdgskapslar jamfort med simultan upptindning med
elektroniska springkapslar. Konventionellt drivna tunnlar kan, baserat pd dessa tva studier,
antas ha farre konturhal med fullt utvecklad sprickbildning. Spricklingden kan dock forvéntas
vara langre for dessa hal.

Vid jamforelse mellan referens-slitsen i sektion 0/635 m och Ovriga sektioner &r resultatet,
med langa sprickor frdn den minsta laddningskoncentrationen, ganska Overraskande.
Resultaten &r dock jamforbara med andra studier, exempelvis pipladdning i konturen i
Norsborgsdepan (Olsson et al. 2015). Mojliga orsaker till de langa sprickorna kan vara
geologin, dér en svaghet i berget kan péverka hur enskilda spriangsprickor propagerar, en
storre laddningskoncentration &n planerat eller att halen varit vattenforande.

Resultat fran 1,2 kg/m omfattar fyra karterade borrpipor. Sektionerna med denna
laddningskoncentration uppvisade det hogsta antalet springsprickor. I sektion 0/604 m
observerades ett 15-tal spranginducerade sprickor (Se Figur 24). Dessa kan ha uppstatt nir
tryckvéagen reflekterats mot naturliga sprickor, parallella med borrpipan. I en av sektionerna
fanns en kraftig zon av pegmatit, vilket i tidigare undersdkningar visat sig kunna fungera som
ett filter och reducera sprickantalet och spricklingder. Mgjligen skulle antalet sprickor och
spricklénger for denna laddningskoncentration varit &nnu hdgre i en annan bergart.

I samtliga snitt dominerar de naturliga sprickorna. De var antigen helt slutna, delvis 6ppnade
eller helt 6ppnade. Det &r svart att bedoma hur dessa sprickor paverkats av berguttaget men
troligen har en del av dessa sprickor Oppnats helt eller delvis vid tunnelspringningen.
Mitviarden for VOD var lidgre jamfort med tidigare referensvirden for de légre
laddningskoncentrationerna, exempelvis de som presenteras i Tabell 1. Samtidigt
Overensstimmer projektets métvirden relativt vdl for de storre laddningarna med tidigare
uppmitta virden for dessa koncentrationer. Flera av métresultaten for de ldgre
laddningskoncentrationerna innehaller stdrningar som gor kurvorna svara att utvirdera.
Orsaken kan vara kopplad till stringladdningens beteende i produktionen och bdr studeras
vidare.

5.3 Laddning med emulsionsspringimne

Erfarenheten fran utbyggnadsprojektet pad Aspo r att det ar mojligt att genomfora laddning
med strangemulsion med hdg precision och att dokumentera och folja upp arbetet med
modern loggerutrustning. Metoden som anvindes for utvérdering innebar omfattande
handpaldggning. Nir den hér rapporten skrivs har metoden automatiserats i Forcits
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laddutrustning ECM 1I, vilket innebar att laddkoncentrationer redovisas i laddloggen.
Fortfarande finns ingen automatisk koppling mellan laddlogg och borrplan.

Maénga parametrar samverkar vid drivning av tunnel. Parametrar som ofta underskattas vid
tunneldrivning med emulsionsteknologi &r ingdende ravarors kvalitet och det system
(laddutrustning) som tillverkar och distribuerar emulsionssprangdmnet i varje borrhal. For att
sakerstilla effektiv och tillforlitlig tunneldrivning med repeterbarhet krévs hdga krav géllande
hela systemet. Det innebér full kontroll pa révaror in till emulsionsfabriken, full kontroll pa
processparametrar under produktion, lagerhdllning och logistik. Laddutrustningen skall
producera hogkvalitativt emulsionsspringdmne med samma kvalitet vid varje enskilt tillfdlle.
Vidare skall laddutrustningen dosera exakt ritt méngd sprdngédmne i borrhalets olika delar
(bottenladdning, pipladdning och avladdning) samt utféra detta exakt beroende pé salvans
olika haltyper. Det innebér att laddutrustningen maste ta &ver delar av laddoperatdrens
traditionella arbete och istéllet utfora detta automatiskt.

Emulsionsspriangémnen kallas ofta som en produkt med liknande egenskaper oavsett
producent och typ av laddningsutrustning. Detta &r inte helt fallet p& grund av
foretagsspecifika kvitton, kvalitet och laddningsutrustning. Nir det giller Aspd kalibrerades
laddningsutrustningen en gang i manaden och kunde uppvisa en laddningskoncentration med
en noggrannhet pa +/- 5 till 10% upprepade ganger.
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BILAGA I RESULTAT FRAN KARTERING AV SPRANGSPRICKOR
ASPO

I den hér bilagan presenteras resultat fran kartering avsprangsprickor for samtliga slitsytor.
Figur 30 till 39 visar ytorna med och utan tolkade sprickor efter applicering av
penetrantvitska. Snitten dr namngivna med tunnel, sektion och riktning ut respektive in ur
tunneln. Gréna linjer avser tolkade naturliga sprickor och gula linjer avser tolkade
sprangsprickor.

Figur 30. Snittytan TASN 13 m ut med penetranter samt med inlagda spricktyper.
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Figur 31. Snittytan TASN in med penetranter samt med inlagda spricktyper.
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Figur 32. Snittytan TAS04, sektion 18 ut med penetranter samt med inlagda spricktyper.



46

Figur 33. Snittytan TAS04, sektion 18 in med penetranter samt med inlagda spricktyper.
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Figur 34. Snittytan TAS04, sektion 22 ut med penetranter samt med inlagda spricktyper.
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Figur 35. Snittytan TAS04, sektion 22 in med penetranter samt med inlagda spricktyper.
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Figur 36. Snittytan TAS04, Sula sektion 25,5 ut med penetranter samt med inlagda
spricktyper.
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Figur 37. Snittytan TAS04, Sula sektion 25,5 in med penetranter samt med inlagda
spricktyper.
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Figur 38. Snittytan TAS04, Sula sektion 34 ut med penetranter samt med inlagda spricktyper.
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Figur 39. Snittytan TAS04, Sula sektion 34 in med penetranter samt med inlagda spricktyper.
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BILAGA II RESULTAT FRAN GEOLOGISK KARTERING ASPO

I den hir bilagan presenteras resultat fran geologisk kartering av samtliga slitsytor. Figur 40
till 49 visar ytorna med och utan tolkade sprickor efter applicering av penetrantvitska.
Samtliga av de pa bilderna synliga sprickorna dr inte karterade eftersom den geologiska
karteringen genomfordes innan penetrantvitska paforts.

Karteringen dr utford i 3D med karteringsverktyget RoCS (Rock Characterization System),
vilket kan bidra till att samtliga sprickmarkeringar inte ligger exakt i motsvarande sprickspér
nér 3D-kartingen projekteras pa ett 2D-foto av respektive snitt. De fargade sprickspéren har
gjorts tjockare &n de faktiska sprickorna for att underlitta for lasaren.

Snitten dr namngivna med tunnel, sektion och riktning ut respektive in ur tunneln.
Laddningskoncentrationer och hal-ID enligt borrplan (jamfor bilaga IIT) &r angivna bredvid
respektive borrpipa. Tolkade sprickor &r fairgkodade enligt nedan:

Naturliga sprickor som karterats i slitsarna.

Sprickor som ater6ppnats pd grund av berguttaget.

Oppna sprickor som saknar sprickfyllnad och kan
vara spranginducerade.

Spréangsprickor enligt definition i kapitel 1.2.

Géang med finkornig granit eller pegmatit.

Sprickor som uppkommit vid uttag av slits eller
orsakats av expandrar dr markerade med orange.
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Figur 40. Snittytan TASN sektion 12 m, riktning ut med penetrantvitska samt tolkade
spricktyper.
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Figur 41. Snittytan TASN sektion 12 m, riktning in med penetrantvitska samt tolkade
spricktyper.
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Figur 42. Snittytan TAS04, sektion 18 m riktning ut , med penetrantvitska samt tolkade
spricktyper.
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Hal 4: 0,32 kgl

Figur 43. Snittytan TAS04, sektion 18 m, riktning in med penetrantvitska samt tolkade
spricktyper.



58

- #1451137 0,34 kg/m

Ay, i

Figur 44. Snittytan TAS04, sektion 22 m riktning ut med penetrantvéitska samt tolkade
spricktyper.
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Figur 45. Snittytan TAS04, sektion 22 m riktning in med penetrantvitska samt tolkade
spricktyper.
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Figur 46. Snittytan TAS04, Sula sektion 25,5 m, riktning ut med penetrantvitska samt tolkade
spricktyper.
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Figur 47. Snittytan TAS04, Sula sektion 25,5 m, riktning in med penetrantvitska samt tolkade
spricktyper.
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Figur 48. Snittytan TAS 04, Sula sektion 34 m, riktning ut med penetrantvétska samt tolkade
spricktyper.
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Figur 49. Snittytan TAS 04, Sula sektion 34 m riktning in med penetrantvitska samt tolkade
spricktyper.
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BILAGA III RESULTAT FRAN KARTERING AV SPRANGSPRICKOR
KISTA

I den hir bilagan presenteras resultat fran kartering avsprangsprickor for samtliga slitsytor i
Kistatunneln. Figur 50 till 57 visar ytorna med och utan tolkade sprickor efter applicering av
penetrantvétska. Snitten dr namngivna med tunnel, sektion och riktning ut respektive in ur
tunneln. Grona linjer avser tolkade naturliga sprickor och gula linjer avser tolkade
sprangsprickor. BI& linjer markerar sprianginducerade sprickor.

N= Naturlig spricka
S=sprianginducerad spricka
B=Spricka orsakad av expanderbult
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SEKTION 565

Denna sektion var hog och tvérade 3 halvpipor samt ett helt laddat hal. For att underlétta
karteringen indelades sektionen i en vre och en nedre del.

Berget under hél 1 bestod mestadels av pegmatit och var darfér genomkorsat av en méngd
naturliga sprickor, se Figur 50 och Figur 51. Pegmatiten brukar fungera som ett filter for
sprickor och det var dven tydligt hdr med fa springsprickor.

Snittyta in

Det var endast ett fatal sprangsprickor fran hal 1 och hél 2 med sprickldngder pa som kortast
2,9 cm och som ldngst 39 cm. Néra hal 3 finns en spricka fran en expanderbult som anvéndes
vid fastséttning av sdgen. Hal 3 var fyllt med sprangdmne och har saledes inte detonerat och
hade dérfor inga spriangsprickor.

Snittyta ut

Hal 1 ligger i versta delen av snittet. Detta hal var fullt med sprangdmne och har darfor inte
detonerat. Hal 2 har antagligen inte detonerat ty det fanns inga sprickor fran detta hl. Fran
hél 3 fanns tva sprangsprickor, varav den lédngsta sprickan var 19, 5 cm. Hél 4 har inte
detonerat. Aven detta hal var fyllt med springimne.
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Figur 50a. Sektion 565 évre in Figur 50b. Sektion 565 nedre in
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Figur 51a. Sektion 565 ovre ut Figur 51b. Sektion 565 nedre ut
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SEKTION 604 in

Denna sektion tvdrades av sprickor/slag som bildade en kil vilket innebar att berget var
ganska bomt. Figur 50 visar ett foto av sektionen. Detta snitt bestar enbart av vigg in dé vigg
ut f6ljer det naturliga sprickplanet. Figur 52 visar resultatet av karteringen.

Hal 1 saknar sprickor och darfor har troligen inte hal 1 detonerat. Fran hal 2 finns 9
sprangsprickor med spricklangder pa 8-27 cm. En av de lidngsta sprickorna terminerar mot en
naturlig spricka. Det finns dessutom ett storre antal spranginducerade sprickor som utgér fran
en naturlig spricka och har riktningen mot hél 2. Snittet tviras ocksd av manga naturliga
sprickor. Manga av dessa sprickor kan f6ljas ut till och lings med tunnelviaggen.

Figur 52. Sektion 604 med kilformade sprickplan
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Figur 53. Sektion 604 in
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Sektion 623

I denna sektion fanns bara ett hél och fran detta hal endast nigra fa sprickor. En berittigad
fraga ar huruvida detta hél har detonerat riktigt? Figur 54 visar resultatet av karteringen.

Snittyta in

Det fanns en sprangspricka fran halet som var drygt 6 cm och terminerar mot en naturlig
spricka. Det fanns ocksé sprianginducerad spricka mellan ett par naturliga sprickor. Frén ett
bulthal fanns det en handfull sprickor. I snittets 6vre del finns en sprickros men det saknas ett
hal. Langden pé dessa sprickor dr 15-20 cm. I 6vrigt naturliga sprickor som delvis 6ppnats
langs geologisk struktur eller som tvérar snittet.

Snittyta ut

Frén hélet fanns tvé spriangsprickor varav den léngsta var 26 cm och den terminerar mot en
naturlig spricka. Den andra sprickan var drygt 15 cm och terminerar mot tunnelviggen. I
Ovrigt naturliga sprickor som delvis 6ppnats langs geologisk struktur eller som tvérar snittet.

Figur 54a. Sektion 623 in Figur 54b. Sektion 623 ut



71

Sektion 635

I denna sektion fanns tva hal med spréngsprickor. Dessutom fanns ménga radiella sprickor i
nedre delen av snitten men hél saknades. Figur 55 visar resultatet av karteringen.

Snittyta in

Det dversta halet, hal 1, hade en spriangspricka som var drygt 30 cm och terminerade mot en
naturlig spricka. Fran hal 2 fanns det fyra sprangsprickor varav den langsta ndrmare 40 cm.
Aven denna spricka terminerar mot en naturlig spricka. I nirheten av hél 2 fanns 4ven en
spranginducerad spricka. I snittets nedre del fanns ett antal radiella sprickor men inget hal.
Dessa radiella sprickor hade en langd pa 10-15 cm. I dvrigt naturliga sprickor som delvis
Oppnats langs geologisk struktur eller som tvirar snittet.

Snittyta ut

Frén det 6versta hélet i snittviiggen, hal 1, fanns tre spriangsprickor med en maximal lingd pé
ca 30 cm. Fran hal 2 fanns det fyra sprangsprickor varav den langsta ca 20 cm. I snittets nedre
del fanns ett antal radiella sprickor men inget hal. Dessa radiella sprickor hade en lingd pa 10-
30 cm.

I 6vrigt naturliga sprickor som delvis Oppnats ldngs geologisk struktur eller som tvirar snittet.
Négra av dessa sprickor gar mycket tydligt att f6lja in i tunnelvéiggen.
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Figur 55a. Sektion 635 in - Figur 55b. Sektion 635 ut
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Sektion 670

I denna sektion fanns tva hél. Fran det vre halet i sektionen fanns ett par sprangsprickor. Det
nedrehélet i sektionen saknade sprangsprickor. Har hélen detonerat riktigt? Tunnelviggen i
sektionen hade en kvarvarande “bulle” just vid utsdgningen vilket skulle kunna tyda pa att
hélen inte detonerat riktigt. Figur 56 visar resultatet av karteringen. Aven en skiva frin
sagningen karterades fran detta snitt, se Figur 57.

Snittyta in

Frén det 6vre hélet i snittet fanns endast tvé korta sprangsprickor som var mindre &n 5 cm.
Det undre halet i sektionen saknar sprangsprickor. I 6vrigt naturliga sprickor som delvis
Oppnats liangs geologisk struktur eller som tvirar snittet.

Snittyta ut

Inga sprangsprickor frén héalen kunde observeras. Det undre hélet i sektionen saknar
sprangsprickor. En kraftig naturlig spricka, N5, finns langs halet och in mot snittvigg in. I
underkant av hél 2 finns négra bultsprickor.

I 6vrigt naturliga sprickor som delvis dppnats ldngs geologisk struktur eller som tvérar snittet.
Négra av dessa sprickor gar mycket tydligt att f6lja in i tunnelviggense t.ex. spricka N3.

Skiva

I den utségade skivan hittades en sprangspricka som var 16 cm lang.
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Figur 56a. Sektion 670 in ) Figur 56b. Sektion 670 in
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Figur 57. Utsdgad skiva fran sektion 670
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BILAGA IV VOD-MATNINGAR I KISTA OCH KANKBERG

Figur 58 till 61 visar motstandskurvor fran VOD-métning i Kistatunneln. Figur 62 och 63 visa
motstandskurvor fran VOD-métningar i Kankbergsgruvan.
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Figur 58. Motstdndskurva for kilhal i Kistatunneln laddat med 1,8 kg/m. Del av métning.
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Figur 59. Motstdndskurva for konturhél i Kistatunneln laddat med 0,35 kg/m. Del av métning.
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Figur 60 Motstandskurva for konturhal i Kistatunneln laddat med 0,35 kg/m. Del av mitning.
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Figur 61. Motstdndskurva for konturhél i Kistatunneln laddat med 0,8 kg/m . Del av métning.
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Figur 62. Motstandskurva for hél i takféllning i Kankbergsgruvan, laddat med 1,8 kg/m . Del
av métning.
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Figur 63. Motstandskurva for hal i takféllning i Kankbergsgruvan laddat med 1,2 kg/m . Del
av méitning.
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BILAGA V BORRPLAN OCH TANDPLAN
I den hir bilagan visas den teoretiska borrplanen och tindplan som anvindes vid drivning av
TASN och TAS04 samt borrplanen i Kistatunneln (Figur 64 till 66).
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Figur 64. Teoretisk borrplan for TASN och TAS04.
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Figur 65. Tandplan f6r TASN och TAS04. Elektroniska tédndare (i-kon VS) anvénders i kontur
och botten. For resterande hél anvéindes Nonel LP-serien.
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Figur 66. Halsittning for Kistatunneln. Hélens farger representerar olika héltyper i laddplanen.
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