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Sammanfattning

| undermarksbyggandet forekommer olika fragestdllningar om utbredning och
egenskaper for en sprangskadad zon runt en tunnel, (Excavation Damage Zone, EDZ). |
det traditionella tunnelbyggandet behandlas t.ex. stabilitets- och inlackagefragor medan
det for karnavfallsindustrin framforallt &r viktigt att forsta den sprangskadade zonens
egenskaper for langsiktig sakerhet. SKB har bedrivit ett omfattande forsok om den
sprangskadade zonen i en tunnel som byggdes pd Aspolaboratoriet 2012. Sprangdesign
och kvalitetsstyrningsprogram under tunnelbyggnaden baserades pa tidigare erfarenheter
fran Aspo.

Uppfdljningen av den sprangskadade zonen, (EDZ), skedde utmed ett 20 m langt avsnitt
av tunneln TAS04 pa 410 m nivan. | sammanfattning omfattade arbetena: 1) en
fotogrammetrisk inméatning, 2) en geologisk karaktarisering av tunneln och borrkérnor
fran de 42 korta karnborrhal (1-2 m djupa) som borrades i tunnelgolvet samt 3) geofysisk
matning med hogfrekvent markradar (GPR). | respektive borrhal utfordes: 4)
injektionstester i fem sektioner, dvs. totalt 210 injektionstester. Samtidigt registrerades
tryckresponser i de dvriga halen, vilket gav 205 interferenstester. Efter att hydrotester
avslutats sa har 5) tva grunda schakter sagats fram i tunnelgolvet for
sprickkaraktarisering.

Undersokningarna visar att: 1) Spranginducerade sprickor har lag frekvens och relativt
flest spranginducerade sprickor finns inom omradet for bottenladdning i slutet av varje
salva. Dér uppskattas skadedjupet till ca 0,5 m, medan skadedjupet for resten av salvan
inom pipladdningen bedéms vara ca 0,3 m. 2) Den laga magnituden pa in-situ
bergspanningar kan ha viss paverkan pa skadezonen genom en liten havning av golvet.



3) Omfattning av och konnektivitet for inducerade sprickor kan bara beddmas med
indirekta metoder, sasom hydrotester i borrhal eller med en kombination av geologisk och
geofysisk dokumentation. 4) De flesta injektionstesterna med transmissivitet > 108 m?/s
lackte till tunnelgolvet, troligen via sprickor som inducerats eller paverkats vid
tunneluttaget. 5) De hogsta transmissiviteterna aterfanns ytligt, samt i lage for
bottenladdningen. 6) Konnektiviteten mellan inducerade sprickor ar begrénsad. 7) Den
sprangdesign som tillampats har visat sig ge en mycket begransad skadeutbredning.

Summary

In underground construction, there are different issues about the extension and properties
of a damaged zone around a tunnel due to excavation (the Excavation Damaged Zone,
EDZ). In the traditional tunneling, stability and leakage tasks are treated while for the
nuclear waste industry it is important to understand the EDZ properties for long-term
safety reasons. SKB has conducted extensive investigations of the EDZ in a tunnel that
was built in 2012 at the Aspd Hard Rock Laboratory. Blasting design and a quality
assurance documents for the excavation was based on previous experiences from the
Aspo facility.

Follow-up of the EDZ, took place along a 20 m long section of a tunnel TAS04 at the 410
m level. In summary the project included: 1) a photogrammetric survey, 2) a geological
characterization of the tunnel and drill cores from 42 short holes (1-2 m deep) drilled in
the tunnel floor and 3) geophysical measurements with high frequency ground penetrating
radar (GPR). In each borehole were performed 4) injection tests in five sealed-off
sections, a total of 210 injection tests. Pressure responses were recorded in parallel in the
surrounding holes, which gave 205 interference tests. When the hydrotesting was
completed 5) two shallow trenches were sawed up in the tunnel floor for fracture
characterization.

The investigation shows that: 1) Blast induced fractures have low frequency and relatively
seen the most blast induced fractures occur in areas of the bottom charge at the end of
each blasting round. In bottom charge areas the estimated damage depth was about 0.5
m, while the depth of the damage along the column charge areas was estimated to be
about 0.3 m. 2) The low magnitudes of the in-situ rock stresses may have some impact
on the damage zone, because of a slight heave of the tunnel floor. 3) The occurrence of
and the connectivity for induced fractures can only be assessed by indirect methods, such
as hydrotests in boreholes or a combination of geological and geophysical documentation.
4) Most injection tests with transmissivities > 10® m?/s leaked to the tunnel floor,
probably through fractures which were induced or influenced by the excavation. 5) The
highest transmissivities were found superficially, as well as in the areas of bottom charge.
6) The connectivity between blast induced fractures was found to be limited. 7) It was
demonstrated that the blast design applied in this project caused a very limited damage to
the tunnel perimeter.



1 Introduktion och syfte

| konventionell tunneldrivning brukar man foreskriva ett maximalt djup pa
sprangskadezonen (Svensk Byggtjanst, 2014, dvs. Anlédggnings AMA 13). Omfattande
sprangskador kan leda till okande skrotnings, och kanske ocksa forstarkningsbehov.
Uttagsmetoden for en tunnel kan paverka de vattenforande egenskaperna i tunnelns
omgivning och ha en viss betydelse for hur inlédckaget fordelar sig.

Nar det galler slutférvaring av radioaktivt avfall har den sd kallade skadezonen
(Excavation Damaged Zone, EDZ) varit foremal for studier i ca 3 decennier. Aven om
berget ar mycket tatt, och tunnlarna i slutforvaret fylls igen med lag-permeabelt material,
som kompakterad bentonitlera, sa kan en relativt hogre genomsléapplighet i en skadezon
kunna medféra en viss forhojd risk for radionuklidtransport till biosfaren och detta
betraktat 6ver de mycket langa tidsperspektiv som analyseras.

Storningen pa berget narmast tunneln beror pa en kombination av uttagsmetoden och den
bergmekaniska responsen. Generellt kan man sdga att en TBM-borrad tunnel &r
skonsammare mot tunnelkonturen &n borrning — sprangning (se t.ex. Backblom, 2008). |
jamforelse mellan hart kristallint berg och mjuka sedimentara bergarter kan dock den
hydrauliska konduktiviteten i det mjukare berget férmodligen 6ka mer pga. storre
deformation.

Svensk Karnbranslehantering AB (SKB) har mojligheten att bedriva tillampad forskning
vid Asp6 berglaboratorium, Oskarshamn. | samband med att Asp6laboratoriet ar 2012
byggdes ut pa 410-m nivan tillampades en sprangdesign baserad pa tidigare erfarenheter
med foreskrivna borr- och laddningsplaner samt med anvéndning av elektroniska tdndare
(Olsson m fl., 2004, Olson m fl., 2009, Karlzen och Johansson, 2010). Ett program for
kvalitetsstyrning foljdes for att sakerstalla att den féreskrivna sprangdesignen tillampades
sa langt som mojligt. Awvvikelser i foreskrivna borrningsprecisioner och
laddningsméngder dokumenterades. Utbredningen av skadezonen foljdes darefter upp
med geologiska och geofysiska studier.

Undersokning av skadezonens hydrauliska egenskaper i en tunnel har stor forutsattning
att underskatta konduktiviteten eftersom matning gors vid huvudsakligen dranerade
forhallanden. Kapillara krafter vid delvis omattat tillstind medfor att forutsattningarna
for hydrauliska traditionella testmetoder inte ar uppfyllda annat &n i sulan, antaget att man
har kontroll 6ver att sulan inte kan dréanera till en lagre niva. Genom att rensa sulan i en
tunnel vid Aspd utbyggnad och halla konstanta vattenytor i I&gpunkter kunde en
undersokning av skadezonens hydrauliska egenskaper vid vattenméttnad goras éver en
20 m lang stracka.

Den ovan beskrivna undersokningsomfattningen har som dvergripande mal saledes varit
inriktad pa att beskriva en skadezons utbredning i en tunnelsula samt dess
genomslapplighetsegenskaper och med speciell tonvikt vid den hydrauliska



konnektiviteten utmed sulan. Metodbeskrivningar, analysomfattning och resultat har
sammanstallts i en SKB-rapport, Ericsson et al., (2015).

Syftet med denna artikel &r att utifran de geologiska, geofysiska och hydrogeologiska
resultaten som erhallits fran ovanstdende projekt, och da kopplade till en modern
sprangdesign, diskutera skadezonens utbredning och konsekvensen for konventionell
tunneldrivning.

2 Undersokt tunnel

Den undersokta tunneln (TAS04) ingar i en grupp av tunnlar som byggdes pa
Aspolaboratoriets — 410-m niva, Figur 1. Tunneln har traditionellt histskoformat tvarsnitt
p& 20 m?. Bredd/hojd-forhdllandet ar 4,2 m/ 4,8 m, samma matt som planerade
deponeringstunnlar i KBS-3 forvaret for anvant karnbransle. Tunneln omfattade 8 salvor,
och total langd &r 36 m. Sonderingsborrning utfordes systematiskt, men berget var sa torrt
att forinjektering inte behdvdes.

Tunneln &r orienterad parallellt med den storsta huvudspanningen som ar ca 22 MPa pa
aktuellt djup och orienterad nordvast - sydost. Minsta horisontalspanning ar ca 12 MPa,
dvs. ungefér lika stor som vertikalspdnningen. Bergmekanisk analys i en enkel elastisk
modell indikerar en deformation (konvergens) i vaggar och golv pa mindre an 1 mm. Det
kan i praktiken innebéra att enstaka sprickor sub-parallellt med véggar eller sula kan ha
Gppnats nagot eller skjuvats.

Figur 1. Oversikt av Aspd Hard Rock Laboratory. Nya tunnlar 2012 &r markerade
med namn. TAS04 &r langst ner till vanster i bild.

Overview of the Aspd HRL. Labelled tunnels are constructed 2012. TASO4
is located in the lower left corner of the figure.



Berggrunden domineras av en finkornig granit i yttre halvan av tunneln. Léngre in
dominerar diorit. Sprickigheten i sulan domineras av ett brantstaende sprickset som
stryker nordvést — sydost, dvs. parallellt med tunneln och storsta horisontalspanningen.
Aven ett brantstdende nordost — sydvast sprickset férekommer, liksom flacka sprickor
som dock har mycket lag frekvens i TAS04 (Figur 2). Sprickigheten i den finkorniga
graniten var mycket hég narmast tunnelmynningen. Déarfor beslutades att gora
uppfoljning av sprangskadezonens hydrauliska egenskaper pa de innersta 5 salvorna, dvs.
totalt 20 m tunnel.

Det totala inlackaget till den undersokta strdckan kunde bestdmmas med hog
tillforlitlighet genom att ha nivakontroll (pumpning) pa vattenytor i sulans lagpunkter.
Det totala inlackaget till undersokningsomradet var 0,8 I/min.
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Figur 2. Karterade sprickor i sulan av TASO4. Tunnelorienteringen med bdaring 126°

ar markerad.

Mapped fractures in the floor of the tunnel TASO4. The tunnel orientation
126° is also shown.



SKB har positiva erfarenheter att tillampa modern detonikforskning med syfte att
minimera sprangskadezonen (Olsson och Ouchterlony, 2003), vilket tillampades aven i
projektets bergarbeten. Sprangdesignen hade som mal en specifik laddning pé 2,7 kg/m?
och en borrning pé 4,0 m/m3. Dessa varden trimmades ner nagot i produktion. Laddning
gjordes med strangemulsion, 0,35 kg/m i kontur och 0,5 kg/m i sula och hjélpare. Ett
kontrollprogram kunde bekrafta att dessa krav féljdes for nastan alla kontur- och sulhal
(Ericsson m fl., 2015). Initiering gjordes med elektroniska sprangkapslar.

Infor detaljundersdkningar av skadezonen i sulan grovrensades berget forst. Déarefter
spolades berget rent samtidigt som material som spolades loss sogs upp med slambil.
Ingen mekanisk rensning av sulan gjordes, dvs. bergrensningen var extremt skonsam och
lamnade ett helt rent golv.

3 Undersdkningar

Uppfoljningen av den sprangskadade zonen, (EDZ), skedde utmed ett 20 m langt avsnitt
av tunneln TASO04. | sammanfattning omfattade arbetena: 1) en fotogrammetrisk
inmétning av tunneln, 2) en geologisk karaktarisering genom kartering av tunneln och
borrkéarnor fran de 42 korta karnborrhal (1-2 m djupa) som borrades i tunnelgolvet samt
3) geofysisk matning med hogfrekvent markradar (GPR) i profiler langs tunneln
(profilavstand 10 cm). | respektive borrhal utfordes: 4) injektionstester i fem sektioner,
dvs. totalt 210 injektionstester. Samtidigt registrerades tryckresponser i de dvriga halen,
vilket gav 205 interferenstester. Efter att hydrotester avslutats sa har 5) tva grunda
schakter sagats fram i tunnelgolvet for sprickkaraktarisering.

Mattade forhallanden for borrhalstesterna sakerstalldes genom att nivakontrollera
vattensamlingar i golvets lagpunkter. | samband med injektionstesterna observerades
eventuellt lackage till tunnelgolvet. Infor de hydrogeologiska matningarna utférdes nagra
hydro-mekaniska injektionstester med deformationsmétning for att sékerstdlla att
injektionstrycket inte orsakade hydraulisk lyftning eller s.k. ”jacking” i tunnelgolvet.

3.1. Geologiska undersdkningar

En geologisk karakterisering av forsoksomradet har utgjort grunden for att beskriva
effekterna av tunneluttaget pa EDZ. Speciellt studerades bergarter, sprickor, sprickzoner
och vatteninfloden till saval tunnel som borrhal.

Fotogrammetri anvandes for att utveckla en 3D-modell av tunneln.
Karteringsupplosningen for sprickspar var cirka 1 m pa bergytorna. Sprickor som inte
visar nagra tecken pa oppning har benamnts “tita”. Alla andra sprickor har klassificerats
som “tata till delvis Gppna”, “6ppna”, “6ppna till delvis tata”, “ater-oppnade” eller
"inducerade Oppna sprickor” (sprickor utan fyllnader och med farska bergytor).
Sprickorna har ocksa karterats med hansyn till forekomst av tidigare hydrotermal



paveverkan (dvs. rodfargningar p.g.a. oxidation). Bergarter som férekommer i gangar
med en vidd mindre &n 0,1 m har betraktats som mineralfyllda sprickor.

Kartlaggning av borrhalskarnorna gjordes med avseende pa bergarter och sprickor, med
en djupbestdmning liangs kérnan, a-vinkel, sprickvidd samt bredd. Vidare har karterats
sprick-relaterade egenskaper som t.ex. form, rahet, omvandlingar och mineralfylinader.
Borrhalen filmades med en borrhals-kamera som ett komplement till karnkarteringen.
Filmningen gav méjlighet till en 6versiktlig och grov orientering av stora sprickstrukturer
i karnorna. Vidare sa har filmningen anvants for att avgéra om sprickorna varit borrnings-
inducerade eller gj.

3.2 Geofysiska undersdkningar

Geofysiska undersokningar i TAS04 genomférdes pa tunnelgolvet med markradar
(Ground Penetrating Radar, GPR). Métningen gjordes med ett av GSSI (Geophysical
Survey Systems, Inc.) tillverkat SIR-3000-system och en markkopplad skdrmad antenn
med centerfrekvens av 1,5 GHz. Vid métning placeras antennen mot det rengjorda och
torkade tunnelgolvet for basta mojliga kontakt for datainsamling. Registreringen av data
sker med hjalp av en kalibrerad sk. linje-omkodare. Antennen styrdes langs métlinjerna
pa tunnelgolvet med hjalp av laser-positionering. Matningarna utfordes utmed linjer
parallella med tunneln och med ett inbordes avstand av 10 cm. Matpunktsavstand per
linje var 1 cm. Tunneln mattes i tva delar vid tva olika tidpunkter. Den forsta delen tackte
tunnellangden 7-21 m och genomfordes innan borrningen av halen for de hydrauliska
testerna. Denna forsta méatning bestod av 41 parallella linjer. Den andra delen, som
genomfordes efter borrningen av undersokningshalen, tackte tunnelavsnittet 21 - 36 m
(slutet av tunneln) och bestod av 39 parallella linjer. Matningsarean tackte hela bredden
av tunneln.

Insamlade GPR-data analyserades pa tva olika satt. Forst analyserades oprocesserad data
enligt en signalbehandlingsmetod som é&r beskriven i Kantia et al., (2010), déar
frekvensinnehallet i den reflekterade signalen (respons) analyseras. Darefter processades,
och tolkades, data med en mer konventionell metod, dvs. reflektortolkning. Méatningar i
flera parallella, nara liggande, matlinjer mojliggor kartlaggning av reflektorer fran GPR-
bilderna som ytor, vilket innebér att singulara linjereflektorer fran flera parallella
scanning-linjer kombineras till reflektorplan. Reflektorplanen har sedan visualiserats i
3D.

3.3 Hydrotester

En specialdesignad utrustning, se Figur 3, utvecklades for de hydrogeologiska
undersokningarna i de 42 borrhalen, 76 mm i diameter, vilka borrades vertikalt i golvet
inom en stracka av 20 m i TAS04 tunneln. Majoriteten av halen (35 st.) var 1,0 m djupa
och resterande hal (7 st.) var 2,0 m djupa. Borrhalen placerades i rutnat med halavstand
ca 1 m. Storsta avstand var 1,4 m. For att mota injektionstesternas krav utformades
matutrustningen utifran féljande kriterier:



— Utrustningen skall kunna méta transmissiviteter mellan 5-102° - 5:10" m?/s vid en
tryckstorning av 500 kPa. Flodesintervall som maste detekteras vid det trycket ar
1,0 - 1500 ml/min.

— Miatningar langs borrhalen skall kunna goras i direkt anslutning till borrhalets
topp, dvs. fran tunnelgolvet.

— Manschett-systemet skall ha en gummitétningslangd av 50 mm.

— En dubbelmanschett-system med 100 mm respektive 200 mm sektionslangder
samt ett enkelmanschett-system skall anvandas.

— Utrustningen skall kunna visa numeriska vérden och producera grafer som
askadliggor valda parametrar mot tid.

— En maétning skall omfatta saval en injektions- som en aterhamtningsfas.

Vid hydrotesterna bultades en borrhalsforlangare fast mot tunnelgolvet for att mojliggora
testning direkt frn golvytan i borrhalen. Overvakning utférdes av eventuell paverkan
fran ett injektionstest i 6vriga omkringliggande borrhal (med Hydro Monitoring System
HMS vid Aspolaboratoriet). Injektionstesterna utfordes vid 5 olika djupintervall i alla 42
borrhélen, vilket alltsa innebar totalt 210 injektionstester.

Det grundvatten som flodade mot tunneln fyllde upp de lokala fordjupningarna i det
ojamna golvet. Sma pumpar installerades for att styra vattennivan i dessa lokala
vattenansamlingar och sékerstalla konstanta tryckrandvillkor och vattenméttade
forhallanden under injektionstesterna. Dessa pumpar gjorde det ocksa mojligt att fa ett
bra matt pa det totala inflodet av vatten till testavsnittet i tunneln.

Figur 3. Kontrollenhet, trycktank och gasbehallare monterade pa en tranportkarra.
Manschettsystem for sektionsldngderna 10 och 20 cm samt enkelmanschett.

Control unit, pressure tank and gas vessel mounted on a transport carriage.
Packer system for section lengths 10 and 20 cm and for single-hole packer
measurements.



3.4 Observationer i sagade snitt
En undersokning av sprangsprickor ifran konturhal i vagg och sula genomférdes i de nya
tunnlarna TAS04 och den parallella TASN under 2014 (se Figur 1). Fem slitsar sagades
ut och Kkarterades med avseende pa sprangsprickor och geologiska sprickor.
Karteringsdata korrelerades sedan mot laddningsdata fran enskilda kontur- och sulhal.
Generellt visar resultaten stor spridning med fa sprickor langre &n 20 cm (Ittner och
Bouvin, 2015). Den langsta sprangsprickan som karterades vid en borrpipa i sulan var
20,4 cm. Figur 4 visar kartering och langdfordelning hos sprangsprickor karterade vid
sulhdl i TAS04.
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Figur 4. Kartering av sprickor och langdférdelning hos spréngsprickor/
spranginducerade sprickor karterade vid sulhal i TAS04. Plotten till
hdéger visar minimum-, maximum- och medianvarde samt 25-
respektive 75-percentilerna.

Mapping of blast fractures and distribution of blast fracture length in
the bottom holes in TAS04.The plot to the right displays the minimum,
maximum and median values as well as 25 and 75 percentiles.

4 Resultat fran geofysik och skadeutbredning

GPR-metoden bygger pa reflektioner av elektromagnetiska falt. Vid matning sander
GPR-antennen en elektromagnetisk puls, en signal, som paverkas av de elektriska
egenskaperna (ledningsformaga, dielektricitetskonstant) hos det undersokta mediet.
Signalen penetrerar, reflekterar eller bojer av fran “elektriska granser”. Om signalen
reflekteras kommer den tillbaka till antennen och ett radargram, en ”GPR-bild”, skapas.
En GPR- bild kan indirekt visa pa forekomst av enstaka sprickor, omraden med forhojd
sprickfrekvens eller bergvolymer med férhojd porositet.



Den hdga radarfrekvens som anvénts i dessa undersokningar innebdr en stark
signalddmpning som begransar djuppenetrationen av signalen, som i denna undersokning
motsvarar ett maximalt djup av ca 1 m. Métupplésningen i vertikalled under dessa
forhallanden har varit ca 6 cm. Pga. direkta vagor och ytnara reflektioner maskeras
signaler som innebdr att tolkning inte ar tillforlitlig forran under ca 8 cm djup. Vid
tolkning av reflekterande enstaka sprickor bér man notera att metoden endast ger
utbredningen av subhorisontella strukturer. GPR-metoden &r begransad till sprickor som
ar flackare an ca 45 graders vinkel mot matningsplanet. | den genomférda geofysiska
analysen foreskrevs att en tolkningsbar reflektor skulle ga att folja 6ver minst fyra
parallella scanning-linjer. Det innebdar att tolkade reflektorer har minst en utbredning av
0,3 m.

Fran en 3D-modell, dar alla tolkade reflektorer inkluderas, ar det mojligt att bestimma
strukturernas orientering (strykning och skenbar stupning). | Figur 5 exemplifieras en
delméngd av de tolkade reflektorerna. Resultaten kan ocksa anvéandas for att studera
reflektorernas langdférdelning eller densitetsfordelning. | TASO4-projektet var det totala
antalet tolkade reflektorer 130 st. Reflektorer kortare an 0,3 m togs inte med i tolkningen.
Reflektorernas tolkade langder var max 3,8 m i riktningen parallellt till tunneln och 2,0
meter i den vinkelrata riktningen. Den genomsnittliga reflektorlangden horisontellt 1angs
tunneln bestdmdes till 0,91 m och tvars tunneln till 0,61 m.

Figur 5. En 3D vy over tolkade GPR-reflektorer under golvet i TAS04
A 3D view of interpreted GPR reflectors beneath the floor in TAS04.

| analysen av GPR-data dr det &ven mojligt att undersoka djupvariationen for
sprangskadan utmed respektive scanning-linje. | GPR-analysprogrampaketet RoadDoctor
Rock finns modul for en komplex signalanalys av GPR-data. Programmet ger mojligheten
att tolka, och presentera, en nedre grans for sprangskadezonens utstrackning mot djupet.
Vid en sadan presentation ar det nodvandigt att foreskriva GPR-responsen med en
troskelniva som antas motsvara ett proxivarde for sprangskadan. Man kan séga att man
konditionerar EDZ-bestdmningen med hansyn till faktiska andra fysiska bestdmningar av
sprangskadedjupet. | undersokningarna i TAS04 valdes troskelvardet med hjélp av
resultat fran borrhalskartering och fran hydrauliska matningar for att fa basta passform
med observerade funktioner. Troskelvérdet &r en funktion av det valda frekvensbandet,



amplitud-spektrumet, valda tidsfonstret och ldngdsteget. | passningen med
referensinformationen gav troskelvardet 100 (medelamplitud i frekvensfonster som
matchas mot referensinformation) det bé&sta resultatet och djupvariationen i den
berdknade gransytan, som tolkas som EDZ-grénsyta, kan visualiseras langs matlinjen.
Genom att kombinera alla resultat fran flera matlinjer, utarbetades en yttackande karta
som anger djupvariationen for en bedémd sprangskadad zon. Figur 6 visar ett exempel
med det bedomda EDZ-djupet langs en métlinje fran 7-21 m i TAS04.

Né&r det galler markradarundersékningar, GPR-maétningar, och dess mojligheter till att
bedéma skadezonsutbredning kan man utifran erfarenheterna i tunnel TAS04 dra foljande
slutsatser:

— Geologisk kartering pa tunnelytor och pa borrkérnor ar nédvandig for att kalibrera
och tolka GPR-data.

— Det ar nddvandigt att gora platsspecifika anpassningar/ installningar for GPR-
matningarna.

— Resulterande reflektorer ger en god bild av subhorisontella sprickfordelningar och
utbredningar. Vertikala strukturer fangas ej vid méatningen.

— Det ar svart att explicit avgora om indikerade sprickor (reflektorer) ar orsakade av
sprangning eller ej.

— Om GPR-data kalibreras mot andra fysiska data kan en god uppskattning av EDZ
erhallas med hansyn till matningens detekterbarhet och spatiala uppldsning
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Figur 6. En 2D presentation med beddmt sprangskadedjup utmed en central
scanninglinje, 7-21 m, i TAS04. Den undre bilden visar radata-
visualisering.

A 2D GPR EDZ output on top of original GPR data, profile measured at
the centre line in TASO4 range 7 — 21



For TAS04 visar GPR-resultaten att ned till 0,20 - 0,30 m &r tunnelgolvet mer uppsprucket
an i de djupare delarna. | vissa avsnitt har emellertid ingen 6kad sprickbildning
detekterats, vilket tyder pa att ingen spranginducerad skada har skett dar. Det kan ocksa
noteras, vilket kan bekraftas genom enskilda scanning-profiler, att det finns omraden déar
det inte finns nagot Okat antal reflektorer djupare an 0,1 meter fran tunnelgolvet och dar
tolkningen av sprangskadan genom GPR-data sdledes heller inte visar nagon djup
intrdngning. Genom den geofysiska méatningen indikerar detta att EDZ &r begransad i
omfattning och &r inte kontinuerlig under den undersokta golvytan.

5 Hydrauliska egenskaper i skadezon

| samband med EDZ-karaktariseringen av TASO4 har de hydrauliska testerna fokuserat
pa sektionstransmissiviteter, specifika kapaciteter och flodeskonnektiviteter. Eftersom
bedémningen av den langsiktiga sékerheten for ett karnavfallsforvar ar baserad pa
vattenmattade forhallanden omfattade testerna och analyserna inte metoder som
inkluderar ométtade situationer &ven om tunnlar och nischer ar Oppna och i
atmosfarskontakt. Vid utvecklingen av en lamplig hydraulisk testmetod, beaktades ett
flertal aspekter, t.ex. val av testvolymer, utrustningens robusthet, utrustningens mobilitet,
matupplésning, initial- och randvillkor, 6ppna eller slutna magasinsforhallanden, hydro-
mekaniska kopplingar och testernas varaktighet. Dessutom, for utvardering och tolkning
av test-responser vad galler flode och tryckférandringar, har det varit ndédvandigt att
beakta heterogenitet, anisotropi (hydrauliska och strukturella), rumslig variabilitet och
skalberoende. Olika praktiska aspekter och deras konsekvenser for testutvéarderingen har
ocksa uppmarksammats.

Vid experimentet har det inte varit mojligt att bestdmma transmissivitet av enskilda
sprickor under tunnelgolvet i djupintervallet for en potentiellt stérd zon. Darfér har
studien fokuserat pa att mata floden i korta vertikala borrhal, som i sin tur var indelade i
flera kortare sektioner med hjdlp av manschetter, se avsnitt 3.3. Stationdra
sektionstransmissiviteter utvérderades med hjalp av Moyes formel (Moye, 1967). Denna
formel forutsatter att borrhalet ar en linjekélla, dvs testsektionens langd ar mycket storre
an diametern, vilket inte &r fallet i denna studie (slankheter for méatsektioner i projektet
rw/L varierar fran 0,027 till 0,38). En kanslighetsanalys avseende lamplig analysmetod
for de stationdra injektionstesterna konstaterade att Moyes formel &r det mest
konservativa séttet att utvardera sektionstransmissiviteter (Ericsson et al., 2015).

| det nedanstaende redovisas nagra utvalda resultat fran projektet i TAS04 vid Aspd. For
en fullstdndig resultatredovisning hénvisas till Ericsson et al. (2015).

Tolkade sektionstransmissiviteter som funktion av borrhalsdjup fran alla stationara
injektionstester visas i Figur 7. Av figuren framgar att berdknade transmissiviteter kan
vara hoga i de Oversta nivaerna som ofta ar hydrauliskt forbundna med tunnelgolvet.
Vérdena minskar med djupet. Relativt hdga transmissiviteter uppskattades for sektioner
ned till 0,40 - 0,60 m i manga av borrhalen. Det bor noteras att enligt en kéanslighetsanalys



kan transmissiviteterna pa djup under 0,2 och i relativa termer vara 6verskattad med en
faktor av ca 2-3 jamfort med de mer ytliga skikten (se Ericsson et al., 2015).

Figur 7.

Figur 8.

Transmissivity values from 1- and 2m boreholes based on leakage- and response types
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conducted in different sections with bottom charge areas and column
charge areas, respectively. The lines show the 95% confidence interval.



En ytterligare analys av genomslapplighetsforhallanden och djupberoende redovisas i
Figur 8. Analysen behandlar tolkade transmissiviteter som indelats med hansyn till om
borrhalen och deras matsektioner placerats i omraden for bottenladdning eller alternativt
pipladdning. | sannolikhetsdiagrammen forvantas transmissiviteterna folja en log-normal
fordelning. Figuren visar att log-normala medelvarden for bottenladdningsomradena &r
betydligt (konfidensintervall 95%) hogre an vérden for pipladdningsomradena pa den
ytliga nivan 0,0 - 0,1 m. P& djupare nivaer ar skillnaderna mellan de tva laddnings-
klassificeringarna daremot inte sa uppenbara. (De geofysiska och geologiska tolkningarna
indikerar nagot storre skadedjup vid bottenladdningar relativt pipladdningar). Detta
innebdr att hydrotesternas resultat indikerar en zonering for genomslappligheten i de
ytnéra delarna av tunnelgolvet.

I samband med hydrotesterna har olika metoder anvénts for att beddma konnektiviteter
for de mest transmissiva sprickorna. Den l&dngsta observerade konnektiviteten i projektet
var 7 m men vanligtvis var flédessambanden mindre &n 3m.

Fran hydrotesterna och deras utvardering vid experimentet i TAS04 vid Aspo kan man
dra foljande slutsatser:

e Sprangningens effekt pa genomslapplighetsegenskaper skall ej ses som en separat
process utan den dverlagrar savél de naturliga forutsattningarna som effekterna av de
spanningsomlagringar som sker pga. berguttaget i sig.

e Ur hydrauliskt perspektiv uppskattades, med hénsyn till geologisk och geofysisk
tolkning, en paverkan i omraden for bottenladdning ned till ca 0,5 m medan for resten
av salvan, inom pipladdningen, skadedjupet bedémdes till max ca 0,3 m.

e Matning av hydrauliska egenskaper bor uttryckas som specifika kapaciteter eller
tolkade sektionstransmissiviteter med enhetliga specificerade testsektioner och
testvaraktigheter. Utvarderingarna skall beakta initialvillkor, randvillkor och
testningsskala.

e Man kan notera att om man vid TAS04 skulle avlagsna de 6versta 20 cm fran golvet
skulle genomslappligheten i langdled utmed tunnelgolvet minska med flera
tiopotenser.

6 Diskussion och slutsatser

Den springdesign som tillampats de senaste utbyggnadsetapperna pa Aspé har alltid visat
pa att spranginducerade sprickor framst ar sub-parallella med konturen, vare sig det ar i
kontur eller i sula. Undantag utgors av bottenladdningen, dar inducerade sprickor stralar
ut at alla hall, &ven in i berget.



Vérdefulla allmanna observationer ar framst:

Spranginducerade sprickor har lag frekvens och relativt flest spranginducerade
sprickor finns inom omradet for bottenladdning i slutet av varje salva. Dar uppskattas
skadedjupet méatt med geofysiska metoder till ca 0,5 m, medan skadedjupet for resten
av salvan inom pipladdningen bedéms vara ca 0,3 m, se Figur 9.

Trots lag magnitud pa in-situ bergspanningar kan man inte utesluta att dessa kan ha
viss paverkan pa skadezonen, eftersom det teoretiskt uppstar en liten havning av
golvet ndr tunneln tas ut. Bade spannings- och sprangningsinducerade sprickor
utvecklas framst sub-parallellt med tunnelgolvet.

Omfattning av och konnektivitet for inducerade sprickor kan bara beddémas med
indirekta metoder, sasom hydrotester i borrhal eller kombination av geologisk och
geofysisk dokumentation.

De flesta injektionstesterna med transmissivitet > 10 m?/s lackte till tunnelgolvet,
troligen via sprickor som inducerats eller paverkats vid tunneluttaget (av sprangning
och/eller spanningsomlagring).

De hogsta transmissiviteterna aterfanns ytligt, samt i lage for bottenladdningen.
Konnektiviteten mellan inducerade sprickor ar begrénsad.
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Figur 9. Exempel pa skada fran bottenladdning (vanster) och pipladdning (Olsson
m fl, 2009).

Example of blast damage from bottom charge (left) and cloumn charge
(Olsson et al, 2009).
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Den sammanlagda bilden av dessa observationer &r att den sprangdesign som kommer
fran Svensk detonikforskning, och som tillampats i bl.a. detta projekt &r mycket skonsam
mot berget. Momentan upptandning i konturen och lampligt halavstand med hansyn till
de klena laddningarna i konturen bryter i huvudsak berg mellan konturhalen och gor
mycket liten skada. De empiriskt beddmda spricklangderna verkar stamma tdmligen val,



men de &r inte ett direkt matt pa sprangskadans utstrackning in i berget, utan snarare ett
matt pd den maximala spricklangden sub-parallellt med konturen (Ittner et al. 2015).
Detta galler dock inte i den begransade del av salvan som paverkats av bottenladdningen.
Sprangningen forefaller att ge mikroskopiska skador i intakt berg nagot djupare &n de
makroskopiska sprickorna. Sadana resultat kan bara bekraftas med geofysiska méatningar
pa tunnelkonturen eller pa prover i laboratorium och torde sakna praktisk betydelse i ett
traditionellt tunnelprojekt.

Aspoprojektets observationer galler i berg inom spannet, tamligen god till god
bergkvalité, dvs. ovittrad berggrund med tdmligen normal sprickfrekvens. Férmodligen
kan man forvénta sig stérre paverkan i sprickzoner dar spranggaserna kan finna flera
vagar in i omgivande berg.

Det &ar darfor rimligt att forutsatta att de flesta tunnelprojekt i berg av god kvalitet med
rimlig kontroll av borrning och laddningsmangder kommer att fa en bra konturhallning
med lite dverberg, mattfullt skrotningsbehov (utom i salvslut) och minimal paverkan pa
stabiliteten av sprangningen. Graden av kontroll av borr-och laddningsparametrar beror
pa ambitionsnivan. Det verkar dock som att dagens loggerutrustningar i borr- och ladd-
utrustning ar tillrackligt noggranna for att kunna nyttjas atminstone for relativa kontroller
av utfort arbete.

Eftersom de spranginducerade sprickorna &r korta och fa, forutom inom
bottenladdningsomradena, &r tolkningen att den hydrauliska konnnektiviteten i axiell led
ar begransad (se dven Ericsson et al., 2009). Grundvattnets trycknivaer ca 0,5 m under
sulan visar stora variationer och styrs av de naturliga sprickornas genomslapplighet.
Huvuddragen for inflédesmonstret styrs av de naturligt forekommande sprickorna och
zonerna. Detaljmonstret for inlackaget styrs i sin tur av sprangskadeomfattningen och
dess mer eller mindre uttalade zonering. | trafiktunnlar rader varierande grad av
vattenméttnad med hansyn till spranggaser, injekteringsutformning, ventilation etc. Om
vattenmattnad rader nara tunnelvagg kommer en sprangskadad zon att omfordela det
radiella inflodet s& att merparten av inlackaget sker vid sulan (se Christiansson et al,
2009). Om icke vattenmattnad rader i EDZ kommer det radiella inlackagemdnstret vid
vagg sannolikt att paverkas sa att mer vatten flodar mot sulan och att tunneldropp styrs
av undertrycksgradienter och "filmfloden” i sprickor. Den s.k. skinfaktorn som anvénds
vid inlackageberakningar for saval oinjekterade som injekterade tunnlar &r att betrakta
som ett slags 6vergangsmotstand dar ovanstaende processer forekommer i kombination
med vattenkemiska forandringar och bergspanningsomlagringar. Denna komplexa och
svarpredikterade hydrauliska situation bidrar till att tunneldraners funktion &r svara att
forutspa.
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