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Forord

Slutsatserna fran ett antal jamforelser av olika koncept for geologisk deponering innebar
att KBS-3 systemet med vertikal deponering forblir referenssystem i SKB:s program,
vilket lanserades 1992 med avsikt att paborja deponering av anvant karnbranslei svensk
berggrund s& snart som majligt. Faltundersokningar planeras att genomforas stegvis,
och paborjas med platsundersokningar pa mer @n en plats och innefatta en kontinuerlig
utvardering och jamforelse av de geovetenskapliga forhdllandena sa val som andra
tekniska, sociala och ekonomiska fragestalIningar av betydelse. Informationen som
samlas in under platsundersokningarna anvands for platsanpassningen av forvarets
utformning, vilket &ven detta ar aktiviteter som bedrivs stegvis med tkande
detaljeringsgrad i varje steg. Innan anpassningen av forvaret till en vald plats kan
paborjas ska alla tekniska system vara definierade.

| en studie 1992 (PASS - Project on Alternative System Study) identifierades flera
varianter av KSB-3 systemet som intressanta och projektet JADE (Jamférelse av
DEponeringsmetoder) initierades 1996 for att visa om nagon eller nagra av dessa
varianterna ska utredas vidare.

JADE-projektet fokuserar pa detaljerade utredningar av viktiga tekniska fragestéllningar
i andutning till horisontell deponering av kapslar med anvant karnbransle kompl etterat
med en fordjupad jamforelse av alternativen och referenssystemet KBS-3 med vertikal
deponering. Slutsatserna ar att KBS-3 med vertikal deponering bibehalls som
referensmetod, och att deponering i medellanga horisontella deponeringshdl studeras
ytterligare i syfte att klargéra deponeringsteknikens tekniska genomforbarhet liksom
sétt att handskas med vatteninfl6de. KBS-3 med deponering i horisontella
deponeringshdl studeras g vidare.

Resultaten fran JADE-projektet presenteras har, betydligt senare an vad som planerades
vid projektstarten, vilket innebér att vissa resultat redan har anvantsi SKB:s fortsatta
arbete. Denna rapport innehdler darfor viss information som kan uppfattas som
inaktuell.

Stockholm, augusti 2001

Vot Jam df et

Hékan Sandstedt

Projektledare



Abstract

In the present report an evaluation of the geological impact on various deposition
methods is presented. The studied methods are KBS-3V, KBS-3H and MLH.The
investigation has been subdivided into three separate studies concerning rock
mechanics, hydrogeology and structural geology. These are included as appendices.
Various methods have been used for the analyses for example DFN-models (Discrete
Fracture Networks), DFN, FEM (Finite Element Method), BEM (Boundary Element
Method), DEM (Discrete Element Method) and BayMar (Bayesian-Markov).

The prerequisites used for these investigations are based on earlier investigations of the
TBM tunnel at the Aspd Hard Rock Laboratory. As a consequence thereof, the results
presented here are specific to the locale but some conclusions of general character till
can be made.

In short the results of the investigations can be concluded as follows:

If the rock mass exhibits a hydraulic anisotropy, the level of acceptanceis strongly
correlated to the direction of the deposition tunnels (appliesto MLH and KBS-3 H).

Differences between the methods concerning mechanical stability have been identified.
Thefina choice of method will depend on the possibility to place the deposition tunnels
in afavorable orientation. However, engineering can solve the problems associated to
instability in the tunnels.

KBS-3 (bored deposition tunnels) is recommended for rock masses in which the stress
field has a moderate variation in magnitude and orientation.

KBS-3V (drilled & blasted deposition tunnels) and MLH are considered more robust
and therefore recommended for rock masses in which the stressfield has alarge
variation in magnitude or orientation.

The impact of the fracture array differs for the studied methods. The level of acceptance
differs but the differences are considered to be of no practical importance.

For the studied rock mass (Aspd), KBS-3 is recommended.

MLH can only be recommended for rock masses in which the density of fractures of
type D2-D3 islow. Further, MLH can only be recommended if the amount of
discriminating rock typesislow. As a consequence thereof MLH is considered
unsuitable for the studied rock mass.



Sammanfattning

| foreliggande studie jamfors hur bergmassan och dess inneboende diskontinuiteter
paverkar olika deponeringsmetoder. De metoder som jamfors &r KBS-3 V (vertikal
deponering), KBS-3 H (horisontell) deponering, och MLH (medellanga hdl).

Arbetet har delats upp i tre amnesomraden, bergmekanik, hydrogeologi och
strukturgeologi vilka redovisas separat som bilagor. Olika metoder har anvants for

anal yserna exempelvis DFN-modeller (Discrete Fracture Network), FEM (Finite
Element Method), BEM (Boundary Element Method), DEM (Discrete Element Method)
och BayMar (Bayesian-Markov).

Det underlag som anvéants for denna studie baseras pa tidigare utforda undersokningar i
Aspolaboratoriet, framst fran den TBM borrade delen av tunneln. Darmed &r resultaten i
vissadelar platsspecifika men slutsatser av generell natur kan anda hérledas.

| korthet kan Slutsatserna av studierna sammanfattas salunda:

Om en utvecklad hydraulisk anisotropi foreligger i en given bergmassa kan, for
horisontell deponering, riktningen pa tunnelsystemen, i forhallande till (den lokala)
anisotropin, i stor utstrackning paverka bortfallet av kapsel positioner.

Skillnader i bergmekanisk stabilitet mellan de olika metoderna har pavisats. Valet av
deponeringsmetod beror pad majligheten att orientera tunnelsystemet pa den for
deponeringshdlen fordel aktigaste riktningen. De problem som uppstar pa grund av
instabilitet i tunnlarna beddoms emellertid kunna atgardas.

KBS-3, med borrade deponeringstunnlar, rekommenderas generellt som metod for
bergmassor dar variationen i sdval magnitud som riktning av spanningsforhallanden
forvantas varaliten.

KBS-3V (sprangd deponeringstunnel) och MLH beddms vara mer robusta, och
rekommenderas generellt som metoder for bergmassor dér variationen i sdva magnitud
som riktning av spanningsforhallandena forvantas vara stor.

Skillnader foreligger mellan de olika deponeringsmetoderna vad avser sprickmatrisens
paverkan. Detta paverkar kapselbortfallet olika for de olika metoderna. Baserat pa data
frén Aspo bedoms skillnaden emellertid vara marginell. Denna slutsats & generell om
det kan antas att densiteten kapsel hal sdiskriminerande strukturer g dverstiger den som
karterats pa Aspo.

For den studerade bergmassan (Aspd) rekommenderas KBS-3.

MLH kan endast rekommenderas for bergmassor med |8g densitet av strukturer med
funktionsklass D2-D3. Vidare kan MLH endast rekommenderas om densiteten
kapsel hal sdiskriminerande bergarter &r 1ag. MLH kan darfor € rekommenderas for
Aspitypiskt berg.
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1 Bakgrund

KBS-3 metoden med vertikal deponering av kapslar utgér sedan 1984 referensmetod for
deponering av anvant kéarnbransle. KBS-3 metoden baseras pa ett flerbarri&rssystem dar
forvaret placerasi urberget, 400-700 meter under markytan, och det anvanda
kérnbranslet placerasi koppar kapslar med en insats av gjutjdrn som omges av en
bentonit buffert.

Sedan 1984 har SKB utvecklat och vérderat &ven andra deponeringsmetoder. Under
1986 till 1989 analyserades och jamfordes WP-Cavemetoden med KBS-3. Resultatet av
utvarderingen visade att WP-Cavemetoden beddmdes kunna klara hogt stéllda krav vad
gdler langsiktig funktion och sakerhet men att fordelarnamed KBS-3 befanns
Overvaga.

Tre andra metoder; Djupa borrhd (VDH), Langahd (VLH), Medellangahd (MLH) har
déarefter utvecklats och analyserats samt jamforts med KBS-3 V metoden. Resultatet har
rapporteratsi PASS /SKB, 1992/

Jamforelsen av forvarskoncept i PASS-studien delades upp i jamforelser av |angsiktig
funktion och sakerhet, teknik samt kostnader. Samtliga metoder ansags uppfylla mycket
hogt stéllda funktions- och sékerhetskrav. Resultatet blev dock att KBS-3 och MLH i ett
forsta skede rangordnades pa forsta plats. Utfallet av jamforelsen mellan KBS-3 och
MLH blev inte entydig. Avseende teknik bedémdes KBS-3 som mer robust och mera
flexibel i deponeringsprocessen. | fraga om kostnader fanns det en signifikant skillnad
till forman for MLH. Vid den slutliga bedomningen, déar hansyn togs till nackdelar for
MLH i deponeringsprocessen, rangordnades KBS-3 fore MLH.

FOor KBS-3 har &ven mojligheten att deponerakapslarnai horisontellaborrhd borradei
vaggen av deponeringstunnlarna studerats (KBS-3 H). Denna metod har beddmts
attraktivt ur ekonomisk synvinkel da den totalalangden av deponeringstunnlar kan
reduceras jamfort med deponering i vertikala deponeringshal (KBS-3 V).

For att studera och jamfora olika deponeringsmetoder initierade SKB 1996 ett projekt
benamnt JADE (Jamférelse Av DEponeringsmetoder). Syftet med projekt JADE var att
fordjupa analyserna av tekniska nyckelfragor avseende horisontella deponeringssystem
samt att géra en detaljerad jamforel se av metoderna KBS-3 H (horisontell deponering)
och MLH (deponering i medellanga horisontella deponeringshal) med referensmetoden
KBS-3V (vertika deponering) /SKB, 2001/.

Syftet med projekt Geovetenskapliga studier ar att utreda hur bergmassan och dess
inneboende di skontinuiteter paverkar de olika deponeringsmetoderna. Studierna har
framst utforts som en jamforelse av de olika deponeringsmetoderna med beaktande av
langsiktig funktion och sakerhet, mekanisk stabilitet och storlek pa forvaret. Fore-
liggande utredning utgor en oberoende sammanfattning av ett antal underlagsrapporter,
beskrivna nedan, vilka redovisas separat i form av bilagor. De slutsatser som redovisas
hér dverensstammer g nddvandigtvis med de slutsatser som redovisasi bilagorna.
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2  Mal

Huvudsyftet med foreliggande utredning ar att skapa ett geovetenskapligt underlag for
jamforelse av deponeringsmetoder. Utredningen kan sammanfattas i nedanstaende
delmal:

* Identifiera och ssmmanstélla de strukturgeol ogiska parametrar som beddms ha
betydelse vid jamfdrel se av deponeringsmetoder.

« Utvéardera och jamfora den paverkan som bergmassans hydrogeol ogiska egenskaper
kan ha pa de olika deponeringsmetoderna.

 Utvardera och jamfdra den paverkan som bergmassans bergmekaniska egenskaper
kan ha pa de olika deponeringsmetoderna.

* Definieraparametrar att anvandas for vardering och rangordning av
deponeringsmetoderna med avseende pa langsiktig funktion och sikerhet.

» Berdknabortfalet av kapslar (kapselpositioneringsindex) for de olika
deponeringsmetoderna.

* ldentifiera kunskapsluckor och eventuella utredningsbehov.
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3 FOrutsattningar

3.1 Nomenklatur och definitioner

Den nomenklatur och de definitioner som anvands i denna rapport baseras dér sa &r
tillampligt pa/Almén et al., 1996/.

Med diskontinuitet avses varje mekaniskt avvikande struktur i bergmassan exempelvis
en spricka, ett skiffrighetsplan eller en zon. Diskontinuiteter har generellt en
2-dimensionell utstréckning och lagre hallfasthet &n den omgivande bergmassan.

Med hansyn till projektets koppling till slutforvar i berg klassas diskontinuiteterna ur
funktionssynpunkt i foljande fyra klasser:

1. D1. Diskontinuiteter med sadana egenskaper att de g tillats forekommainom
forvarsvolymen och endast i undantagsfall tilldts att passeras av tillfartstunnel.
Diskontinuiteter av funktionsklass D1 utgor storskaliga mekaniska och/eller
hydrauliska rander for djupforvaret. Diskontinuiteter av funktionsklass D1
framtréader ofta som lineament med mils utbredning. Typfall Aspo: NE-1.

2. D2. Diskontinuiteter med sddana egenskaper att de g tillats passeras av
deponeringstunnlar. Diskontinuiteter av funktionsklass D2 tillts dock vara
avgransande mellan forvarets olika huvuddelar eller deponeringsomraden. D2 har
liknande egenskaper som D1 men &r i allmanhet mer lokala och mindre intensivatill
sin karaktar. Typfall Aspo: EW-3.

3. D3. Diskontinuiteter med sadana egenskaper att de tillats forekommainom
forvarsdelar och passeras av savd transporttunnlar som deponeringstunnlar. D3
utgors oftast av mindre sprickzoner men &ven enstaka sprickor, exempelvis kraftigt
vattenforande sprickor med stor utbredning, kan uppvisa egenskaper som motiverar
tillhorighet till dennaklass. Typfall Aspd: NE-2, NNW-4.

4. DA4. Diskontinuiteter med sddana egenskaper att de tilldts korsa deponeringsposition,
och sdledes inte paverkar forvarets utnyttjandegrad. Diskontinuiteter av
funktionsklass D4 bestar vanligen av enskilda sprickor eller forskiffringsplan vars
huvudorienteringar dock kan paverka forvarets tunnelriktningar. Diskontinuiteter av
funktionsklass D4 kan &ven ha betydelse for naromradets funktion, m.a.p.
grundvattenstrémning och nuklidtransport samt for kapsel halets bergmekaniska
stabilitet.

For diskontinuiteter av funktionsklass D1 och D2 kravs, for |angsiktig sakerhet,
respektavstand till ndrmaste kapsel position. Respektavstandet &r en funktion av
diskontinuitetens geometriska-, bergmekaniska-, kemiska-, kinematiska, seismiska och
hydrauliska egenskaper. | foreliggande studie har ingen héansyn tagitstill respektavstand
da dessa antas paverka samtliga studerade deponeringsmetoder lika.
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Diskontinuitet av funktionsklass D1
Diskontinuitet av funktionsklass D2
Diskontinuitet av funktionsklass D3

Diskontinuitet av funktionsklass D3
Diskontinuitet av funktionsklass D4

Figur 3-1  Schematisk illustration av den klassificering av diskontinuiteter som
anvands inom Projekt JADE (efter /Almeén et al.,1996/).
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Figur 3-2  Figurenillustrerar med typfall (Aspd) den klassificering av
diskontinuiteter som géaller for Projekt JADE. Shitt genom zoner
representerar karterat djup av skarning med tunnel och/eller borrhal.
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3.2 Dimensioner och typsektioner

De dimensioner som anvéands inom projektet redovisas schematiskt nedan. For
detaljerade beskrivningar och ritningar hanvisastill /SKB, 2001/. Avsteg fran dessa
dimensioner redovisas i forekommande fall i respektive underlagsrapport /Birgersson et
al, 2001/, /Ageskog, 2001/, /Sandstedt och Munier, 2001/, /Sandstedt et al., 2001/.

Plan

, 250
|

|
IIMI”n“MII“IM“M“M“M““”“ 9 Profil
13 lb
6

Figur 3-3  Figurenillustrerar schematiskt deponeringstunnlarnas layout. Exemplet i
figuren avser deponeringskoncept KBS-3 V; deponeringstunnlarna, 250 m
langa rymmande 39 kapslar vardera, har ett inbordes avstand av 40 m.
Det inbtrdes avstandet antas vara lika for samtliga deponeringsmetoder
men antalet kapslar per langdenhet deponeringstunnel varierar.
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3.3 Underlag

For att erhdllaresultat for jamforelser av deponeringsmetoderna, i enlighet med den for
projektet angivnatidsplanen, har en ma séttning varit att analyserna, i storsta méjliga
utstrackning, skall vara baserade pa tidigare utforda utredningar.
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Den TBM borrade tunnelstrackan av Aspolaboratoriet val des som underlag for
studierna. Dettafor att primardata fran tidigare utforda studier i stor utstréckning kunde
ateranvandas vilket ansdgs fordel aktigt for de geometriska definitionernafor DFN-,
BEM- och FEM-modelleringar vilka ar tidskréavande. For de studier dér data fran den
TBM borrade tunnelstrackan ansags ofillracklig anvandes information fran évriga delar
av Aspolaboratoriet; mél sittningen har varit att all information skall vara sparbar till
SICADA.

3.4 Problemformulering

Syftet med del projekt geovetenskapliga studier ar att utréna huruvida det finns nagon
skillnad i hur bergmassans geol ogiska egenskaper paverkar resultatet av olika metoder
for deponering samt om mgjligt kvantifiera dessa skillnader. En viktig forutséttning &r
att stallda krav palangsiktig funktion och sakerhet for varje kapselposition ar lika och
kan uppfyllas for samtliga studerade deponeringsmetoder. Foreliggande studie har
darfor inriktats pa att studera hur olika kriterier for godkannande/underkannande av
deponeringshd paverkar forvarets utformning for varje studerad deponeringsmetod.
Dessa kriterier & dock i dagslaget endast delvis kvantifierade. Det har darfér endast
varit mojligt att kvantifiera den relativa nyttjandegraden for de olika deponerings-
metoderna och g de absoluta bortfallen vilket krévs for en jamforelse av forvarens
slutliga storlek och kostnad

En bergmassa kan sagas utgora ett aggregat av mer eller mindre oregel bundna block av
varierande storlek och egenskaper vilka ar avgransade med diskontinuiteter (sprickor
och sprickzoner). Studier av bergmassans strukturella egenskaper omfattar blocken,
dessas inneboende strukturer, och de avgransande diskontinuiteterna. Vid bland annat
strukturgeol ogiska studier &r det av stor vikt att beakta skalan inom vilken studien avses
att bedrivas. Detta pa grund av att bergmassans egenskaper, under vissa omstandigheter,
ar skalberoende.

Bergmassans plastiska anisotropi, det vill sdga dess planparallellafoliation, skjuvzoner
och bergartskontakter kan vara mer eller mindre starkt utvecklad. Den plastiska
anisotropin paverkar bergmassans mekaniska egenskaper olika beroende pavilken skala
som beaktas. De for denna studie aktuella skalorna omfattar tunnlar (=10 m) och
deponeringshd (=10'm).

Bergmassans hydrauliska anisotropi, det vill sdga dess konduktivitet i tre dimensioner,
paverkar troligen vatteninflodet i tunnlar och kapselhdl olika beroende pa dessas
utformning och orientering. Det & darfor av stor vikt att definiera, och om mgjligt &ven
kvantifiera, denna anisotropi.

Spanningstillstandet i en bergmassa paverkar stabiliteten av tunnlar och deponeringsha
olika beroende pa metoden for berguttag, utformning och orientering. Spannings-
tillstandet paverkar aven sprickors konduktivitet i ndromradet, sprickors potential till
propagering, lankning mm.
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Problematiken kan sasmmanfattas i nedanstaende fragestalIningar:

1. Ardet mgjligt att, givet vissa kravgranser, pavisa ndgon skillnad i antalet godkanda
kapsel positioner mellan de olika deponeringsmetoderna och i safall hur stor &
denna skillnad?

2. Hur stor & paverkan av den hydrauliska anisotropin, dvs. inlackage och
genomstrémning av vatten, pa layouternas utformning och orientering?

3. Vilken skillnad finns det mellan de olika deponeringsmetoderna vad avser
bergmekanisk stabilitet?

4. Vilkabergmekaniska effekter kan identifieras som inte kan |6sas med
ingenjdrsmassi ga konstruktioner?

For att ge svar pa dessa fragor krévs modellering av sprickgeometrier, vattenflode,
bergspanningar och stabilitet samt, for kvantifiering av skillnaderna, berakningar av
sannolikheter for att kapselpositioner, i de olika studerade metoderna, skérs av
diskontinuiteter som av expertis beddms paverkalangsiktig funktion och sikerhet.
Antalet godkanda deponeringshdl, i relation till de forkastade, paverkar |angden av
deponeringstunnlarna, méangden urtaget berg, mangden éterfylinad och déarmed aven
kostnaden for djupforvaret. K apselbortfallet paverkar aven den areella utbredningen av
forvaret. Denna aspekt bertrs dock g narmre i detta dokument.
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4 Metodik

Projekt Geovetenskapliga Studier & indelat i tre delvis separata studier. Dessa omfattar
amnesomraden:

- strukturgeologi
- bergmekanik
- hydrogeologi

SKB har medverkat vid utvecklingen av analysverktyg och metodik fér modellering av
flode i berg, diskontinuiteter etc. For detta uppdrag har befintliga, och inom ramen for
SKB:s verksamhet tidigare utvecklade, verktyg och metoder anvants.

Delprojekten har till 6vervagande del 16pt oberoende av varandra. Sambeddmning av de
olika delresultaten har skett i en grupp bestdende av SKB:s representant Roy Stanfors,
projektledaren samt resp amnesansvarig. Utredningsprocessen for projekt
Geovetenskapliga Studier ar schematiskt representerad i figur 4-1.

Sammanst llning av indata

Y Y Y

Bergmekanik Strukturgeologi > Hydrogeologi
(D (2) (3)
Y
Rapportering
resp. mnesomr de 1,2,3 Clay Technology
1,2,3 Golder Associates
¢ 3 CTH
3 VBB-VIAK
Utv rdering 24 scc
¢ 4 R Stanfors Consulting

Sammanst llning

“

F ruts ttningar fr
J mf relse av
Deponeringsmetod

Figur 4-1  Schematiskt flédesdiagram somvisar utredningsprocessen inom proj ekt
Geovetenskapliga Studier.
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Delstudierna har utforts av Sven Follin, Peter Wallman, Paul LaPointe och Bill
Dershowitz, Golder Associates (analyser av sprickintensitet, flédesvagar, blockutfall),
Roland Pusch och Harald Hokmark, Clay Technology (bergmekaniska analyser) Ingvar
Rhén och Torbjorn Forsmark, VBB-VIAK (berékning av hydraulisk anisotropi,
fordelning av transmissivitet mm) samt Gunnar Gustafson och Lars Rosén, Chalmers
Tekniska Hogskola. (BayMar analyser av hydraulisk anisotropi).

Tolkning och anvand metodik for varje del projekt beskrivs detaljerat i respektive
rapport vilka redovisas som bilagor.
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5 Resultat

51 Allmant

Fem delrapporter har uppréttats som underlag fér en samlad analys av skillnaderna
mellan olika deponeringsmetoder med hansyn till de ovan redovisade geovetenskapliga
forutsattningarna. Sambeddémningen har utforts av Raymond Munier, SCC i samarbete
med Roy Stanfors och efter 6verlaggningar med respektive projektansvarig. Resultatens
signifikans for uppdraget diskuterasi kapitel 6. Notera att den hér redovisade
sambeddmningen ar oberoende av underlagsrapporterna satill vida att slutsatserna som
framforsi foreliggande utredning € nddvéandigtvis & desamma som de slutsatser som
redovisasi underlagsrapporterna. Foljande underlagsrapporter har ingétt i beddmningen:

Rapport Konsult

Statistisk analys av hydrauliska testdata fran VBB-VIAK
Aspolaboratoriet

Hydrogeologiska analyser - férandring av antal moéjliga  CTH
deponeringspositioner med hansyn till anisotropi hos
hydraulisk konduktivitet

Simulering av blockegenskaper med hénsyn till Golder
bergstrukturers geometriska och hydrauliska Associates
egenskaper

Jamfdrelse av Bergmekaniska funktionssatt hos Clay Technology

KBS-3 V, KBS-3 H och MLH

Strukturgeologins betydelse for val av SCC
deponeringsmetod

| nedanstaende avsnitt (kapitel 5.2, 5.3 och 5.4) redovisas kortfattat resultaten av de
olika delstudierna. Dessa sambedtms och diskuterasi kapitel 6. For detaljerade
analyser, priméardata och djupare resonemang hanvisastill respektive delrapport
(bilagorna 1-5).

5.2 Hydrogeologi

En studie av den hydrauliska anisotropin pd Aspd utfordes av VBB-VIAK, se bilaga 2.
Underlaget for undersokningen var subvertikala karnborrhal borrade fran markytan
(injektionstester) och subhorisontella sonderingshal borrade fran tunneln
(tryckuppbyggnadstester).

En empirisk relation, harledd fran arbetet med forundersokning och byggandet av
Aspolaboratoriet, anvandes for att skala om transmissiviteterna d& dessa erhdllits fran
tester utforda i olika skalor som g ar direkt jamforbara. Ett grundantagande for
transmissivitetens riktningsberoende har varit att den vattenférande strukturen skér
undersokningshalet i rét vinkel. D& undersokningshalen har olika riktningar har statistik
kunnat utforas pa dessa med avseende pa transmissivitetens variation. Variationen 6ver
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rummet beraknades som aritmetiska medel avstand mellan hydrauliska strukturer med en
transmissivitet dverstigande definierade gransvarden.

Utredningen visar att transmissiviteten i den studerade bergmassan &r riktningsberoende
och varierar mellan (sonderingshdl) 4x1077 (m?/s) inom riktningsintervallet 120-140°
och 2x10° (m?/s) inom 20-80°. Det vill siga transmissiviteten & ca 100 gdnger storre i
vertikala plan med nordvastlig riktning &n i motsvarande struktur i nordostlig riktning. |
karnborrhdl, vilka enligt ovan representerar flodet i horisontalplanet, har
transmissiviteten beraknats till 2x10°® (m%s).

Avstandet mellan de hydrauliska strukturerna beréknades och avstandsfordel ningen
visades foljalognormal férdelning. Det aritmetiska medel avstandet mellan strukturer
storre an ett givet vérde har beréknats enligt tabell 5-1.

Tabell 5-1 Aritmetiskt medelavstand mellan hydrauliska strukturer med en
transmissivitet storre an ett visst givet varde (baserad pa bilaga 2).

Transmissivitet (m?/s) medelavstand (m)

Sonderingshal (subhorisontella)

>10-5 70
>10-7 35
>10-9 20
Karnborrhal (subvertikala)

>10-5 45
>10-7 14
>10-9 8

Undersokningarna av transmissivitetens anisotropi i bergmassan anvandes som indata
for en tilldmpning av ett egenutvecklat geostatistiskt anal ysverktyg kallat BayMar
(Bayesian Markov Geostatistisk Modell, se bilaga 3.

Den geostati stiska anal ysen bestod av tva moment:

En berékning av den isotropa, ekvivalenta konduktiviteten utfordes for varje
konduktivitetstest.

Dessa berdkningar utgjorde basen foér en generering av kartor 6ver sannolikheten att ett
faststallt, varde pa konduktiviteten vid en given position g 6verskrids. Antalet méjliga
deponeringspositioner i olika deponeringsriktningar beskrevs med ett s.k. hydrauliskt
positioneringsindex vilket uttrycker sannolikheten att en deponeringsposition &r
acceptabel givet vald kravgréans for hydrauliska konduktivitet.

De utforda geostati stiska anal yserna visar att tydliga skillnader mellan olika riktningar
pa deponeringshdlen. Studierna visade att horisontell deponering (MLH + KBS-3 H) i
310°, dvs parallellt med den hydrauliska anisotropin, resulterar i cadubbelt sA manga
acceptabla kapsel positioner som horisontell deponering i 040° (vinkelrétt den
hydrauliska anisotropin). Sannolikheten for acceptans av kapsel positioner med vertikal
deponering ligger mellan de ovan angivna ytterlighetsfallen. Tabell 5-2 ssmmanfattar
resultatet som en kanslighetsanalys av det anvanda K-vérdet. Ur tabellen kan bland
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annat utlasas att acceptansen av horisontella kapsel positioner orienterade mot NE ar
30% medan vertikala kapsel positioner och horisontella kapsel positioner orienterade mot
NV medfor acceptans av 53% respektive 60% vid anvandandet av en kritisk
konduktivitet, K ¢, av 10° m/s (se bilaga 3 for detaljer).

Tabell 5-2 Hydrauliskt positioneringsindex, HPI, for deponering i olika riktningar
(omarbetad efter bilaga 3). Véarden avser sannolikheten for acceptans,
exempelvisavser vardet 0.53 (Vert. Dep, K = 10° m/s) att 53% av
kapselpositionerna ar acceptabla medan resterande 47 % refuseras.

K or(m/s) Vert. Dep. Dep. i 310° Dep. i 040° Dep. Para. Med TBM
10° 0,53 0,60 0,30 0,32
10°® 0,63 0,74 0,45 0,47
107 0,81 0,90 0,57 0,59

Diskreta spricknédtverksmodeller (Discrete Fracture Network) anvands av Golder
Associates for olika typer av analyser. DFN-verktyget FracMan med dess olika
tillaggsmoduler har anvants inom ramen for detta projekt for analyser av bergmassans
hydrauliska och strukturella egenskaper i relation till deponeringsriktningen. Till
skillnad frén manga andra koder som anvands for geoanal yser betraktas bergmassan inte
som ett kontinuum (homogent medium) utan som ett natverk av diskreta sprickor vilka
kan tillskrivas olika egenskaper (heterogenitet). Spricknétverket genereras stokastiskt
efter karterad information fran tunnlar, borrhd och, i férekommande fall, markytan sa
att sprickstatistiken i nétverket aterspeglar den karterade.

Analyser med PAWorks och MAFIC (Golder Associates), vilka &r tillaggsmoduler till
FracMan, har givit annorlunda resultat &n de analyser som utférts med BayMar; for
valda flodesriktningar ar spricknétverken mer konnekterade, det vill siga antalet
potentiella flodeskanaler ar stérre, i vertikal- ani horisontell led. Studierna av
deponering i horisontell led & dock analoga med BayMar analyserna, d.v.s. konnek-
tionen &r storre i nordvastlig- &n i nordostlig riktning. Resultatet av dessa analyser
redovisasi underlagsrapporten (bilaga 1) som diagram av antalet konduktiva
realiseringar for stromning i olika riktningar och olika deponeringsalternativ (Se
bilaga 1 for diagram). Det & emellertid viktigt att notera att den relativa skillnaden
mellan olika deponeringsriktningar som beraknades med FracMan &r betydligt mindre
an den som beréknades med BayMar (jamfor bilaga 1). | bilaga 1 redovisas att
skillnaderna som foreligger & sméa och kan anses varamarginella. Man bor dock notera
att det i bilaga 1 endast redovisas berakningar pa statistik fran TBM-tunneln i Aspo.

5.3 Bergmekanik

De bergmekani ska aspekterna av deponering i olikariktningar studerades av Clay
Technology (bilaga 4). For de olika deponeringsmetoderna utférdes framst tva typer av
analyser. Dels anal yserades konstruktionernas stabilitet i relation till radande
bergspanningar och diskontinuitetsmatris i bergmassan narmast deponeringshal et
(narfaltsberget), dels studerades den bergmekaniska inverkan pa vattenomsattningen i
narfaltet.
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For att studera de olika aspekterna har tva olika angreppssétt tillgripits. Dels har kritiska
konstellationer av strukturer, bergspanningar och tunnelgeometrier urskilts vilka givit
resultat av generell karaktér. Dels har en forenklad bergstrukturmodell, baserad pa den
FracMan-modell, eller delar dérav, som anvants av Golder Associates anvants for
studierna av Aspitypisk bergmassai relation till de olika deponeringsmetoderna (se
bilaga 4).

Tre olikatyper av numeriska koder, vilkafokuserar pa delvis olika fragestallningar, har
anvants for berékningarna; BEM (Boundary Element Model), FEM (Finite Element
Model) och DEM (Discrete Element Model) representeras av BEASY, PlastFEM
respektive 3DEC.

Det priméra resultatet av analyserna &r att relativt sma skillnader i funktionssétt har
kunnat detekterats vid en jdmforelse av de olika deponeringsmetoderna. En
forutséttning ar att deponeringshdlen, inkl MLH, kan orienterasi en fran bergmekanisk
synpunkt gynnsam ritning; deponeringshalens langdaxel riktas fordel aktigast parallellt
med o3 (Storsta horisontal spanningen, kompressivt spanningsfalt), vilken pa Aspo
stryker ca 310°.

Nedanstdende tabeller sasmmanfattar resultaten av de bergmekaniska studierna. Fran
tabellerna 5-3 och 5-4, vilka omarbetats efter bilaga 4 kan foljande hérledas:

1. MLH och KBS-3V, med spréngd deponeringstunnel, & de deponeringsmetoder
som & mest robusta; det vill siga vid en jamforelse med andra metoder paverkas
dessa mindre av variationer i riktningen av 03.

2. KBS-3H, borrad tunnel &r det bésta alternativet om tunnelriktningen kan optimeras
i forhadlande till radande spanningsforhallanden men samtidigt det aternativ som &
kansligast for variationer i spanningsfaltet. Endast méttliga variationer i
orienteringen av o; inom bergmassan forutsatts kunna accepteras.

Tabell 5-3 Tabellen visar den relativa stabiliteten hos deponeringshal i berg med
forenklad bergstruktur. Hansyn ar tagen till konduktivitet och
vattenomséttning (omar betad efter bilaga 4). For kapslarna studeras
fallen vinkelratt resp parallellt med stor sta huvudspéanningsriktningen
(01). Symbolerna O respektive || innebar vinkelrat respektive parallell
kapselorientering i forhallandetill oy, 1 = liten betydelse och frekvens,
4 = stor betydelse och hog frekvens.

Koncept Orientering Blockutfall Overbelastning Sprickrérelse Vattenomséatt. 3
KBS3-V, borrad tunnel* O 2 4 3 2 11
KBS3-V, sprangd tunnel* O 3 3 3 4 13
KBS3-H, borrad tunnel ad 2 4 3 2 11
KBS3-H, sprangd tunnel O 2 3 4 4 13
MLH d 2 2 2 2 8
KBS3-V, borrad tunnel** I 2 2 2 1 7
KBS3-V, sprangd tunnel** I 3 2 2 4 11
KBS3-H, borrad tunnel I 2 2 1 1 6
KBS3-H, sprangd tunnel I 2 1 1 4 8
MLH I 2 1 1 4 8

*Deponeringstunnlarna orienterade vinkelratt i, **deponeringstunnlarna orienterade parallellt o;.
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Tabell 5-4 Tabellen sammanstaller summor och kvoter av de bergmekaniska
effekternai tabell 5-3. Laga varden indikerar stérrerelativ robusthet
m.a.p. orientering av tunnlarna an héga varden (jamfér tabell 5-5). En
kvot néra ett tyder pa att metoden ar relativt okanglig for riktningen
av tunnlarna; hogre kvoter att skillnader foreligger.

Koncept ] M Summa Kvot
KBS3-V, borrad tunnel 11 7 18 1,57
KBS3-V, sprangd tunnel 13 11 24 1,18
KBS3-H, borrad tunnel 11 6 17 1,83
KBS3-H, sprangd tunnel 13 8 21 1,63
MLH 8 8 16 1,00

Tabell 5-5 Som tabell 5-4 men endast ” sprickrorelse” och ” vattenomsattning”
fran tabell 5-3 har beaktats.

Koncept O M Summa Kvot
KBS3-V, borrad tunnel 5 3 8 1,67
KBS3-V, sprangd tunnel 7 6 13 1,17
KBS3-H, borrad tunnel 5 2 7 2,50
KBS3-H, sprangd tunnel 8 5 13 1,60
MLH 4 5 9 1,25

Det & viktigt, i detta sammanhang, att papeka att de flesta av de bergmekaniska
konsekvenserna gar att dtgéarda. Exempelvis kan instabilt berg atgardas med bultning
och sprutbetonering; inléckage av vatten kan i viss utstrackning atgardas med
injektering. En jamforelse bor darfor inriktas pa de effekter som g direkt eller uppenbart
kan &tgardas vid konstruktion av forvaret eller som kan paverka langsiktig funktion och
sakerhet. Sprickrorelser, d.v.s. initiering, reaktivering och propagering av
diskontinuiteter, och vattenomséttning i narfaltet (se bilaga 4 for detaljer) ger dock, om
de isoleras fran 6vriga effekter, en paverkan pa de olika deponeringsmetoderna som &r
snarlik den av de sammanlagda effekterna (jamfor tabellerna 5-3 och 5-5). Aven ur
denna aspekt forefaller KBS-3 H och KBS-3 V, med borrade deponeringstunnlar, vara
de bésta alternativen under forutséttningen att de kan orienterasi valfri riktning och att
spanningsfaltet kan anses vara homogent inom deponeringsvolymen.

Blockutfallen har studerats med tva olika metoder vilka ger snarlikaresultat. Clay
Technology baserade berakningarna pa den for uppdraget uppréttade forenklade
bergstrukturen medan Golder Associates anvande ett stokastiskt spricknétverk (DFN).
Analysernakan g pavisa signifikanta skillnader i frekvensen blockutfall mellan de olika
deponeringskoncepten.

5.4  Strukturgeologi
En utredning om strukturgeol ogins betydelse for valet av deponeringsmetod baserades

pa nuvarande geokunskap om bergmassan inom Aspdomradet, se bilaga 5. Aspotypiskt
berg frén ca 350-450 m djup och data fr&n den TBM borrade delen av Aspdlaboratoriet
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anvandes som bas for sprickstatistik och de darpa baserade resonemangen. FracMan
analyser (Golder Associates, bilaga 1) anvandes for berdkning av sprickintensiteter och
konnektivitet for olikariktningar i bergmassan.

For tydlighet aterges endast resultaten av de strukturgeol ogiska analyserna. For detaljer
hanvisastill bilagorna 1 och 5.

1. Andelen kapsel hal sdiskriminerande sprickor med kinematiskaindicier
(forkastningar) beddms utgoéra ca 1-2% av sprickmatrisen, d.v.s. av det totala antal et
sprickor. Skall dessa beaktas vid jamforelsen av deponeringsmetoder & sannolik-
heten for skarning med sadana strukturer storst for vertikal deponering (KBS-3 V)
och horisontell deponering i nordostlig riktning (KBS-3 H och MLH) medan den &r
lagre for horisontell deponering i NV riktning (KBS-3 H och MLH).

2. Andelen vattenforande, kapsel hdl sdiskriminerande sprickor bedoms utgora ca 2% av
sprickmatrisen. Denna grupp omfattar aven vattenférande forkastningar (galler
enskilda diskontinuiteter; sprickzonernaingar g i analysen). For att optimera
forvarslayouten ur denna aspekt bor kapselhalen orienteras vertikalt eller, vid
horisontell deponering, mot NV.

3. Densiteten av kapsel hal sdiskriminerande sprickor, enligt punkterna 1 och 2 ovan,
bedoms varatillrackligt 13g (< 5 % av den totala densiteten), inom den studerade
bergmassan, for att dessa g behtver beaktas vid jamforelsen av bortfallet av
kapsel positioner for de olika deponeringsmetoderna.

4. Analyser med FracMan visar att ingen signifikant skillnad i sprickintensitet kan
pavisasi kapselhdlen vid jamforelse av de olika deponeringsmetoderna (KBS-3), se
bilaga 1.

5. Anayser med PAWorks och MAFIC visar att for de valda fl6édesriktningarna &r
spricknétverken mer konnekterade, det vill sdga antalet potentiella flodeskanaler ar
storre, i vertikal- an i horisontell led. Vidare visar analyserna att konnektionen &r
storre for horisontell deponering i nordvastlig- an i nordostlig riktning, se bilaga 1.

Den bergart som pa Aspd benamns finkornig granit bedoms generellt vara kapselhals-
diskriminerande som bergart pa grund av dess hdga sprickintensitet. MLH tunnlar, vilka
pagrund av sin langd i forhallande till de andra studerade kapsel hdl skonfigurationerna
g helt kan undvika denna bergart, bor riktas mot NV for att minimera skarningsytan av
densammai tunnlarna. Dennariktning ar dessutom gynnsam ur bergmekanisk
synvinkel. Nackdelen med en sadan riktning pAMLH &r dock att tunnlarna loper
parallellt med de vattenforande strukturerna och den hydrauliska anisotropin vilket, om
langa sprickor & vanliga, kan forsvaratétning.
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6 Diskussion

| foreliggande kapitel diskuteras resultaten av de olika delstudierna, framfor alt for de
fall dar tolkningsskillnader foreligger. Diskussioner har fortlGpande skett med

R. Stanfors, C. Svemar, H. Sandstedt samt respektive projektledare. Nedanstaende
resonemang utgor underlag for rekommendationer vilkaredovisasi kapitel 7.

6.1 BayMar-analyser

De analyser som utforts med verktyget BayMar pekar pa att bortfallet, i absolutatal, ar
mycket stort inom en bergmassa liknande den pa Asp6 och i nivdmed TBM tunneln.
Med en konduktivitet om K=10" m/s & sannolikheten for refusering i bastafall ca40%
(Deponering | NV) och i samstafall 70% (deponering i NE).

Tabell 6-1 visar att horisontell deponering mot NO (K = 10° m/s) ger en ca dubbelt s&
stor refusering av kapsel positioner som horisontell deponering mot NV. Vertikal
deponering ger acceptansvarden som &r nagot samre an for deponering mot NV. Det vill
sagaom, i en given bergmassa, den hydrauliska anisotropin ar konstant i riktning och
storlek och tunnelsystemet kan roteras till en optimal riktning &r positionering vinkel rétt
anisotropin fordel aktigast; pd Aspd motsvarar detta deponering i nordvastlig riktning.
Om déremot en riktningsoptimering g kan ske eller om anisotropin varierar avsevart
inom en given bergmassa pekar BayMar analyserna pa att vertikal deponering & mer
robust.

De varden som beraknats for HPI strider mot den uppfattningen som, efter ingdende
diskussioner med de berdrda, rader inom arbetsgruppen for projekt JADE. Det anses
allmént att berdknade HPI-vérden & underskattade; bergmassan verkar, vid
okularbesiktning av TBM tunneln och angransande bergutrymmen pa motsvarande
nivéer, betydligt béttre &n vad HPI antyder. Det & dock méjligt att den uppfattningen
som rader inom arbetsgruppen &r felaktig; berékningarna med BayMar, och dessas
begynnelsevillkor, &r korrekta. Det anses darfor angel &get att metodens beroende av
begynnelsevillkoren utreds vidare och att resultaten jdmférs med alternativa
berékningsmetoder.

Notera darfor att Baymar, som bygger pa Bayesiansk statistisk, tillater en s.k. a priori
skattning (”...pa forhand, utan foregédende undersokning...”, SAOL) av den statistiska
fordelningen. En a priori skattning &r ett begynnel sevérde som kan utg6ras av métdata,
en kvalificerad gissning eller en kombination av bada. Ett system med hdg variabilitet,
som Aspd, uppvisar korta korrelationslangder ("range” i variogram). Detta innebér att
for en hog sakerhet i analyserna maste data erhdllas nara de sokta (okanda) cellerna.
Densiteten observationspunkter & dock otillracklig pd Aspo varfor resultaten av
Baymar berakningarna blir beroende av a priori skattningarna. Utifran konduktivitets-
data och de korrelationslangder som kunnat observeras angav BayMar-anal ysen att
HPI-skattningarna har en hog grad av osakerhet. Dettai synnerhet med hansyn tagen till
den p& subjektiva grunder antagna kravgransen K = 10°° m/s. Antalet kapsel positioner
som kan komma att accepteras beror darfor framst pa hur kravgranserna sétts.

BayMar-modellen utgar ifran ett antagande om ergodicitet, dvs det globalatillstandet
for den hydrauliska konduktiviteten antas vara en god representation om forhallandet i
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den mindre skalan. Skulle graden av ergodicitet vara 6verskattad i detta grundantagande
kan resultatet av BayMar-analysernai stor utstréackning paverkas av den anvanda
upplosningen (Figur 6-1).

Vid verklig positionering av kapselhdl &r det emellertid majligt att lokalt anpassa
avstandet mellan kapslarna for acceptans av en kritisk kapselposition (Figur 6-1).
Andelen kapslar som i verkligheten accepteras bedoms déarfor kunnabli betydligt hdgre
an vad BayMar analysernavisar.

Tabell 6-1 Tabellen redovisar hur acceptansen av kapselpositioner, HPI,
(Hydrauliskt Positioneringsli ndex) varierar for olika deponerings-
metoder. Det anvanda K -vérdet & 10° m/s (omarbetat efter bilaga)

Riktning Acceptans
Vertikal Deponering 53,0%
Deponering i 310° 60,0%
Deponering i 040° 30,0%
Deponering parallellt med TBM 32,0%

10 m | zm

/8

"~ Diskontinuitet (D3) +———1—3 [/

® S K210%ms ——— Q

Q —— K<10m/s Q

&) o

HPI=1/4=25% HPI = 85/100=85%
Simulerad acceptans=2/4=50% Simulerad acceptans=3/4=75%
Verklig acceptans=3/4=75% Verklig acceptans=3/4=75%

Figur 6-1  Figurenillustrerar schematiskt effekten av uppldsning i BayMar
analyserna (se text for detaljer). Konduktiviteten i cellen ar en
kombination av konduktiviteten i bergmassan och konduktiviteten in dess
inneboende diskontinuiteter. HPI = sannolikhet for acceptans, Smulerad
acceptans = beraknad acceptans vid stokastisk ssmulering, verklig
acceptans = andelen kapselpositioner som g skars av vattenforande,
kapsel hal sdiskriminerande diskontinuitet. Streckad cirkel anger lokal
anpassning av layouten till radande geologiska for utsattningar

6.2 FracMan-analyser

En forutséttning for arbetet med FracMan har varit att en tidigare uppférd DFN-modell
over TBM tunneln skulle anvandas. Sprickdata fran TBM tunneln skiljer sig paflera
sétt frén data karterad eller uppmétt i den sprangda tunneln. TBM tunneln &r borrad i en
enda riktning medan den spréngda tunneln gér i spiral genom bergmassan. Darmed
skulle sprickmatrisen i den spréngda tunneln vara mindre utsatt for métfel (eng.
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sampling bias). | den sprangdatunneln har emellertid ett antal inducerade (artificiella)
sprickor karterats. En jamforelse av de tva sprickmatriserna (Figur 6-2) visar dock att de
ar mycket lika. Skillnaden mellan sprickmatriserna & dels att det nordvéstliga klustret i
TBM tunneln har en VNV strykning och att det nordsydligaklustret & svagare. Det
senare kan dock vara orsakat av att observationsmangden & mindre. Sprickmatrisens
variation med

' ~" Sprickor i TBM i / Sprickor i sprangd tunnel
N =470, C.l.=20 N =1458,Cl.=20

Figur 6-2  Jamforelse av sprickor karterade i den sprangda- och TBM borrade delen
av tunneln (Aspo).

Sprickornai SICADA har g kodats individuellt med avseende pa vattenforing med
tillracklig noggrannhet varfor samtliga sprickor i DFN-modellen betraktas som
potentiella konduktorer. Konnektiviteten (frekvensen sprickskarningar) av dessa
sprickor har anvants for bedomning av konduktiviteten i deponeringspositioner med
olikariktningar. Denna konduktivitet bedoms dock kunna skilja sig frén den som kan
erhdllas vid modellering av endast de vattenforande sprickorna da dessa utgor en mer
anisotrop sprickmatris (se bilaga 5). En konsekvens av det anvanda betraktel seséttet ar
att skillnaden mellan de olika deponeringsmetoderna, vad avser vattenomséttning och
konduktivitet, utjamnas. Ett problem & emellertid att avgora vilka sprickor som ar
vattenférande i ostort berg; dessa behdver inte vara desamma som karterats som
vattenforande i SICADA. Problem uppstar dven vid faststallandet av kritiska granser for
flodet i sprickorna; uppenbara skillnader foreligger mellan karteringar av borrké&rna och
kartering i den tunnel dér borrkérnan borrats. Det bedéms med anledning av detta
lampligt att dessa fragestallningar utreds narmare.

Blockutfall har endast studerats gravimetriskt utan hansyn till radande spanningsfalt. Ett
cirkulart eller hastskoformat tvarsnitt &r, till skillnad fran det rektangul éra tvarsnitt som
anvants, stabilare och skillnaden mellan metoderna blir mindre. Detta paverkar dock
inte den utforda studien da slutsatsen var att skillnaderna var insignifikanta mellan
deponeringsmetoderna.

6.3 Hydraulisk anisotropi

Ett grundantagande for berakningen av den hydrauliska anisotropin har varit att
sprickorna skér borrhadlen vinkelrétt. Resultatet av analyserna stammer va med de
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analyser som utforts med andra metoder. Icke desto mindre anses det vara angel 8get att
grunderna for detta antagande och de eventuella effekter det far pa resultatet utreds.
Vidare anses det troligt att borrhalens fordelning éver tunneln, bade vad géler antal och
riktning, direkt paverkar resultatet. M etodens anvandbarhet demonstreras icke desto
mindre av att resultatet sa val sammanfaller med riktningen av o; och de vattenférande
strukturerna. Ett visst utredningsbehov beddéms emellertid foreligga vad avser metodens
kanglighet for dess grundantagande da betraktel seséttet uppfattas som attraktivt for
framtida analyser av djupforvar.

6.4 MLH-specifika problem

Deponering i medellanga hdl (MLH) &r fordel aktigt ur manga aspekter varav den
bergmekaniska stabiliteten kanske & den mest tydliga. Moderna borrningsmetoder for
horisontella tunnlar av aktuell dimension gor MLH kostnadsmassigt attraktivt ur
byggnadshanseende. MLH &r emellertid beh&ftad med nackdelar som &r unika for
metoden.

Kroppar av finkornig granit kan troligen inte undvikas helt i ndgon MLH tunnel i Aspd
berg vilket ocksa géller diskontinuiteter av klass D3. Forstarkningsarbeten mm &r
kompliceradei tunnlar med smatvérsnitt. Det ar dock @nnu oklart hur MLH tunnlar kan
forseglas lokalt vid de diskriminerande diskontinuiteterna och dessa forseglingar kan
paverka forvarets langsiktiga funktion och sakerhet.

For att minimera skarningsytan med finkorniga graniter och sprickzoner har i
foreliggande studie rekommenderats att MLH tunnlar orienterasi NV-riktning. Denna
riktning & &ven gynnsam ur en bergmekanisk synpunkt. En stor nackdel & dock att
tunnlarna orienteras parallellt med den hydrauliska anisotropin, vattenforande strukturer
och forkastningar (enskilda diskontinuiteter, € zoner). Dessa ar, da skarningsytan kan
bli Iang, svéarare att injektera och forstarka an om tunnlarna orienteras mot de
vattenférande sprickorna med trubbig vinkel.

En fordel med MLH &r att man tidigt kan fa information om bergmassan i deponerings-
halen (se/Sandstedt et al., 2001/ for utforligare diskussion). Detta for att borrkarnor
erhdlls fran kapsel positionernainnan tunnlarna borrats. Diverse geofysiska metoder
sasom radar m.m. behover endast sondera bergmassan ndgon meter radiellt fran
borrkarnan. Sakerheten i prediktionerna av bergmassans egenskaper i kapselhdlen kan
darmed anses vararelativt god. For jamforelse kravs, for deponering enligt ndgon av
KBS-3 varianterna, sondering ett tiotal meter radiellt fran borrhal et da understknings-
halet g kan positioneras narmre kapslarna @n i sulan pa deponeringstunneln. Darmed
okar osgkerheten i den forsta geologiska prediktionen. Borrning i deponeringshdlet kan
endast ske efter det att deponeringstunnlarnafor KBS-3 byggts. Det & dock inte alltid
nodvandigt att borrai kapselpositioner for KBS-3 da 3D modellering av sprick-
geometrier erhdlinafran kartering av deponeringstunneln tidigt kan diskvalificeraen
position. Ovanstéende resonemang géller g for vattenforande diskontinuiteter. Dessa
kan vara svara att upptacka med karnborrningar pa grund av kanalbildningen pa
sprickytan. Ur denna aspekt &r predikterbarheten i MLH samre an fér ndgondera av
KBS-3 koncepten.
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Aven om analysernainom JADE baseras pa platsspecifika data finns anda generella
slutsatser vad galler MLH som kan applicerasi beslutsprocessen vid valet av
deponeringsmetod. En férenklad beslutsprocess, vilken endast omfattar strikt
geologiska parametrar, redovisas for MLH i figur 6-3. Denna besl utsprocess kan pa
erforderligt sétt anpassastill att omfatta &ven valet mellan KBS-3 H och KBS-3 V.

MLH

Isotroplitologi? (1)
I |

ja nej
J IJ
\ 4
A
; Stor andel
. . —nej]— o 1.
n€j— Hogdensitet D37 kapselhalsdiskr.
| bergarter?
| ¢
. . . | Optimering m a p
~ 19— 9 -
ja Isotropmatlrls D37 (2) ja bergart mojlig?
' [
nej ne§
Optimering m a p KBS3
D3 mojlig?
ia
Stora ‘ | nej
p| bergspdnningar?
i
Optimering m a p
61 mojlig?
nflzj jla
vYy

KBS3 MLH

Figur 6-3  Figurenillustrerar schematiskt en principiell beslutsprocess vid ett
eventuellt val mellan MLH och KBS-3 och sammanfattar de frage-
stéllningar som behandlats inom JADE. Notera att en riskanalys, vilken
omfattar langsiktig funktion och sakerhet samt kostnader, ingar i varje
steg. For definition av (1) och (2) sefigur 6-4.
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Figur 6-4
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Figuren illustrerar schematiskt begreppen isotrop respektive anisotrop
vilka anvantsi figur 6-3. Med isotrop litologi avses en bergart inom vilken
sekundéarbergarter ar slumpmassigt fordelade inom bergmassan i saval
position, form som riktning (t.ex. en granitpluton med diabasgangar).
Motsatsen avser antingen att sekundarbergarter har en dominerande
riktning (t.ex. vissa gnejser) eller att manga typer av bergarter dominerar
inom samma volym (multipla intrusioner). Med isotrop sprickmatris avses
en sprick mangd inom vilken det g forekommer ndgon dominerande
riktning eller att flera riktningar dominerar. Hansyn har € tagitstill
undergrupper indelade efter t.ex. mineralogi, hydrauliska egenskaper etc.
Motsatsen, anisotrop sprickmatris, karaktériseras av en dominerande
sprickriktning (kluster). En bergmassa kan vara isotrop i en skala men
anisotrop i en annan (pseudoisotropi).

6.5 Strukturgeologiska analyser

De strukturgeol ogiska studierna som utforts, vilka & redovisade i bilaga 5 &r baserade
pa den dataméangd som insamlats av SKB och som redovisasi SICADA. Detta enligt de
forutséttningar som faststéllts for projekt JADE-Geovetenskapliga studier. Som
underlag for studierna har den obearbetade datamangden anvants, da framst fran TBM
tunneln. Detta for att full sparbarhet skall kunna uppnas.
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FOr noggrannare skattningar av sprickmatrisens paverkan pa de olika deponerings-
metoderna maste en modifierad version av sprickinformationen i SICADA anvéandas.
Detta framst pa grund av foljande:

1. Noggranna anayser kan goras med den befintliga tunnelkarteringen som underlag
vilket dock endast kan ske genom att sprickorna (och zonerna) i SICADA kodas
med avseende pa funktionsklasserna D3-D5 /Almén et al., 1996/. Med detta
forfarande kan det verkliga bortfallet i befintlig tunnel undersdkas med
Aspispecifikt resultat.

2. Spricklangderna som anvants vid analysen &r baserade pa den karterade sprick-
skarningen med tunnelvaggarna. Dessa bor justeras med avseende pa darfor
uppkomna trunkeringseffekter. Datamangden ar ocksa trunkerad till en minsta
spricklangd av 1 m. De verkliga spricklangderna & av fundamental betydelse vid
berékningar av geometriska sannolikheter men anses g relevanta for den utférda
studien da skillnaderna endast kvantifierats relativt.

3. Den viktigaste sutsatsen av strukturgeol ogiska analyser &r att densiteten kapselhdls-
diskriminerande diskontinuiteter ar tillrackligt 18g for att endast marginella
skillnader skall uppkomma vid deponering med olika metoder. | praktiken finns
dessutom majligheten att flytta en kapsel position nagra meter for att undvika en
diskriminerande struktur eller bergart. Transporttunneln kan férlangas med
motsvarande belopp under forutséttningen att det inbdrdes avstandet mellan
kapslarna € understiger 6 m. Troligen valjs for framtida sutférvar ett omrade inom
vilken densiteten kapsel hal sdiskriminerande strukturer & 18g. Med Aspd som
referens, vilken ur de flesta aspekter kan betraktas som en ogynnsam bergmassa for
slutforvar, torde densiteten i en vald forvarsvolym bli &nhnu l&gre an den som
uppskattats for Aspo.
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7 Slutsatser

En sambeddmning av de olika delprojekten har utforts av SCC i samrad med respektive
projektledare, Roy Stanfors Consulting och SKB. Diskussioner med samtliga berérda
har forts under olika delar av projektet. Arbetet har utforts med Aspd som utgangspunkt.
Dér g annat framgar &r resultaten generella och kan appliceras pa andra platser. De
slutsatser som redovisas har & g nédvandigtvis desamma som framférsi de olika
delrapporterna (bilagorna 1-5). Lasaren uppmanas darfor att aven tillgodogora sig den
information som framgar av de bilagda delrapporterna. Slutsatserna sammanfattas
punktvis nedan for tydlighet:

1. Skillnader foreligger mellan de olika deponeringsmetoderna vad avser omgivande
strukturers paverkan vilket paverkar acceptansgraden av kapsel positioner for de
olika metoderna. Skillnaden beddms emellertid vara marginell.

2. Den hydrauliska anisotropin paverkar i stor utstréackning acceptansgraden av kapsel -
positioner for de olika metoderna. Berakningar (BayMar) baserade pa Aspodata
visar att, beroende pa deponeringsriktning, acceptansgraden vid horisontell
deponering kan varieramed en faktor 2.

3. Skillnader i bergmekanisk stabilitet mellan de olika metoderna har pavisats.
Stabiliteten for respektive deponeringsmetod beror pa méjligheten att orientera
tunnel systemen pa den for deponeringshdlen fordel aktigaste riktningen. De problem
som uppstar pa grund av instabilitet i tunnlarna bedoms emellertid kunna dtgérdas.

4. De strukturer, framst forkastningar och hydrauliska konduktorer av funktionsklass
D3, som beddms kunna paverka acceptansgraden for respektive metod férekommer
paAspo g i tillracklig stor méngd for att signifikanta skillnader mellan metoderna
kan pavisas.

5. MLH kan endast rekommenderas for bergmassor med |8g densitet av strukturer med
funktionsklass D2-D3. Vidare kan MLH endast rekommenderas om densiteten
kapsel hal sdiskriminerande bergarter & 1ag. Darmed rekommenderas MLH g for
Aspitypiskt berg.

6. FOr den studerade bergmassan rekommenderas KBS-3. KBS-3 H och KBS-3V
bedoms kunna anvandasi kombination inom samma forvarsvolym beroende pa de
olika bergplintarnas geol ogiska karaktar.

7. KBS-3, borrade tunnlar, rekommenderas generellt som metod fér bergmassor déar
variationen i sdval magnitud som riktning av spanningsférhallanden férvantas vara
liten.

8. KBS-3V (sprangd deponeringstunnel) och MLH beddms vara mer robusta, och
rekommenderas generellt som metod for bergmassor dér variationen i savél
magnitud som riktning av spanningsférhdlandena forvantas vara stor.

Ett delmal med projekt JADE var att identifiera kunskapsluckor. Under arbetet med
JADE-Geovetenskapliga studier har ett antal fragestallningar diskuterats vilka
fortfarande till storadelar anses vara obesvarade. Andra problem som dykt upp under
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arbetets gang ar av principiell natur. Foljande fragestdIningar bedoms vararelevanta
och bli foremd for ytterligare utredning:

1. For KBS-3 H gdller foljande (tillampligadelar géller &ven KBS-3 V): Optimering

av kapselhden, d v s minimering av bortfallet, med avseende pa hydrauliska
diskontinuiteter ar dven fordelaktigt for deponeringstunnlarna da skarningsytan med
sadana strukturer blir liten (trubbig skérningsvinkel) och tatningsinsatserna
forvantas bli relativt okomplicerade. En sddan optimering far dock nackdelen att
deponeringstunnlarna orienteras vinkelrétt o, som pad Aspo ar parallell med de
vattenfoérande strukturerna. Detta verkar menligt pa deponeringstunnlarnas stabilitet
vilket kan medfdra 6kade forstérkningsinsatser. Om daremot deponeringstunnlarna
optimerasi forhadlandetill o; (orienteras parallellt med o) okar det teoretiska
bortfallet av deponeringspositioner pa grund av den 6kade sannolikheten for
skarning med hydraulisk diskontinuitet av typ D3. Dessutom blir skarningen mellan
deponeringstunnlar och diskontinuiteten langre vilket kan komplicera och férdyra
tatnings- och forstarkningsinsatserna. Saledes maste de negativa effekterna av olika
layouter pa deponeringstunnlar respektive kapselhal vagas mot varandra. Om slut-
satserna av de strukturgeologiska studierna (bilaga 5) & korrekta, & skillnaden i
geologins paverkan pA KBS-3 marginell vad avser kapselhdlen. Darmed uppstér ett
va mellan olika grader av bergmekanisk paverkan och injekterings- och forstark-
ningsforhdllanden i deponeringstunnlarna. Detta val skall baseras pa tunnlarna
|angsi ktiga sakerhet och funktion och om dessa inte &ventyras fér ndgondera
konfigurationen, skillnaden i atgérder. Primart har i underl agsrapporterna
deponeringstunnlarnas paverkan pa kapselhdlen belysts och g effekten av
varierande tunnelriktningar pa sjalva deponeringstunnlarna. Det anses darfor
motiverat att utreda effekterna av dessas orientering i forhallandetill o, och
strukturer av typ D3. De merkostnader som &r forknippade med utokade
forstarknings- och tétningsinsatser i deponeringstunnlarna maste kvantifieras och
vagas mot de fordelar som en deponering i en viss riktning innebéar. Det &r kanske
lampligt att jamka effekterna genom att deponeringstunnlarna orienterasi en viss
vinkel, forsagsvis < 30°, till radande spanningsfalt (och hydrauliska strukturer pa
Aspo).

.| dagsléget rader relativ stor osdkerhet om vad som &r kapsel hdl sdiskriminerande
faktorer. Experter & emellertid oftast Gverens om vilka egenskaper en struktur skall
hafor att vara kapsel hal sdiskriminerande men dessa egenskaper har g kvantifierats,
framst pa grund av problemets komplexa natur. En ansats har tidigare presenterats
dér sk. ordningar, motsvarande funktionsklasserna D1-D5, tabulerats med
strukturernas forvantade egenskaper. Detta har dock inte fatt nagon praktiskt
tillampning framst pa grund av den stora variationen mellan strukturer av samma
ordning. Snarare borde en funktionsklass tillskrivas en struktur forst nér en kapsel-
hal sdi skriminerande egenskap, eller avsaknaden dérav, kan pavisas. Det anses vara
av stor vikt att sddana parametrar kvantifieras sa att framtida scenarier i ett
modellerat forvar kan simuleras. Vare sig kvantifieringen av grénsvarden, vilka bor
varatamligen konservativa, visar sig vara korrekt eller g, finns det ett behov av ett
beslutsunderlag for de olika projekteringsfaserna. Sddana granser kan exempelvis
paverka forvarslayouten (sakerhetsavstand, blockens form etc), storleken

(kapselhd shortfall), kostnaden mm.
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. Geovetenskapliga studier har identifierat skillnader, dar sddana foreligger, mellan de
olika deponeringsmetoderna. Anlitade experter har utfort bedémningar av de
effekter som valet av deponeringsmetod medfér. Det saknas emellertid i dags 8get
en lamplig metod for berékning av kapselbortfallet i absolutatal. Med anledning av
detta foreslas en utredning med syfte att utfora berékningar av det forvantade
kapselbortfallet. Detta dels for jamforel se av olika deponeringsmetoder, dels for
uppskattningar om forvarets slutliga storlek. Statistiker med inriktning pa stokastisk
geometri, topologi och liknande matematiska subdiscipliner & val |ampade att
studera dennatyp av fragestaIningar och bor med rimliga antaganden, faststélldai
samrad med hydrologer, bergsingenjorer och strukturgeologer, kunna utarbeta en
metodik |amplig for besvarandet av ovanstaende problem.

. Ett komplement till punkt 3 ovan & att Aspidata kodas med avseende pa
funktionsklasser. Detta skulle medfdra att det absoluta kapsel bortfallet relativt
enkelt kan berdknas med befintligt karteringsunderlag och beddmningsgrunder.
Berékningarna kan dérmed utgoéra en kontroll av metodiken féreslagen i punk 3.

. Det & annu oklart om MLH-tunnlar kan foérseglas lokalt vid skarningen med
diskriminerande diskontinuiteter av typ D2 och D3. En sadan bedomning baseras
troligen pa strukturens (lokala) egenskaper och omfattningen av de for strukturen
nodvandiga tétningar och forstérkningarna. Det saknas emellertid i dagsl aget
gransvarden for tillaten konduktivitet.

. For projekt inom ramen for SK B:s verksamhet anvands begreppet respektavstand,
eller influensvolym, vilket kort kan definieras som det minsta avstand en kapsel, av
olika orsaker, kan positioneras fran befintliga strukturer. Storleken pa dessa respekt-
avstand har inte haft relevans for projekt JADE da effekterna bedomdes vara
desamma f6r samtliga studerade deponeringsmetoder. | praktiken & en definition
endast nodvandig for diskontinuiteter av funktionsklasserna D1-D3. Dessatillats per
definition g skara nagon kapsel position men D3 kan troligen inte undvikasi MLH
tunnlar. For en berékning av positionsbortfallet i MLH tunnlar, vilket kan anses vara
nodvandigt for en kostnads dmforelse av de olika deponeringsmetoderna, anses det
nodvandigt att respektavstanden till diskontinuiteter av funktionsklass D3
kvantifieras.

. En utredning for faststéllandet av riktvarden for respektavstand, D1-D3, bedoms
nodvandig da dessai nuldget endast bedoms subjektivt av berérda utredare.
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Sammanfattning

Foreliggande studie har gjorts inom ramen for de geovetenskapliga studiernai JADE.
Rapporten demonstrerar hur spricknétverksmodeller kan anvandas for att simulera/undersoka
olika deponeringsalternativ med hansyn till bergstrukturers geometriska och hydrauliska
egenskaper. Den anvanda spricknatverksmodellen bygger pa statistik fran sammanlagt 470
karterade sprickskarningar med TBM-delen av Aspotunneln. Enligt den kartering varifran
datatill dennarapport & harrdr ar ingen av dessa sprickskarningar klassad som deformations-
zon. Rapporten undersoker tva olika deponeringsalternativ i 20 m blockskala:

|.  Ett horisontellt tunnelsegment med tva horisontella kapselhdl (KBS3-H)
II. Ett horisontellt tunnel segment med ett vertikalt kapselhdl (KBS3-V)

De 20 m langa tunnel segmenten 16per mellan tva motstaende blocksidor. Tunnelsegmentens
tvarsnitt & rektangul &ra déar bredden &r storre én hojden for alternativl (b=4m, h=3.6 m)
och tvartom for alternativ 1. Kapselhdlen & ca 8 m langa med cirkul &ra tvarsnitt

(O =1.75 m).

100 simuleringar av de tva alternativen med spricknéatverksgeneratorn FracMan ger hdgst
varde pa intensitetsmattet P»; (spricklangd /ytenhet) for ett tunnel ssgment med béring 45-60°
och lagst for ett tunnel ssgment med béring 105-135°. Skillnaden mellan en bred och &g
tunnel (at. I) resp. en smal och hog (alt. I1) & marginell med ett nagot 1&gre P,;-véarde for alt.
1. Vidare erhdlls ett ndgot hdgre P»;-vérde for tva horisontella kapselhdl an for ett vertikalt
kapselhdl forutsatt att de horisontella hdlen orienterasi baring 60-75°. Om daremot de hori-
sontellahdlen orienterasi baring 105-120° erhdlls ett nagot lagre P,i-vérde an for det vertikala
kapselhdlet. Sammantaget (tunnel+kapselhdl) verkar det inte foreligga ndgra storre skillnader
mellan alt. | och alt. Il m.a.p. intensitetsméttet P»; for olika orienteringar.

| rapporten undersoks vidare fyra fixa deponeringsalternativ i 20 m blockskala med bl ock-
utfallsprogrammet RockBl ok, fldesvagsprogrammet PAWorks och flodesl 6saren MAFIC. De
fyra deponeringsalternativen ar:

A. KBS3-H: N-Stunnelsegment med tva horisontella hal orienteradei E-W
B. KBS3-H: E-W tunnelsegment med tva horisontella hal orienteradei N-S
C. KBS3-V: N-Stunnelsegment med ett vertikalt hal
D. KBS3-H: E-W tunnelsegment med ett vertikalt hal

Analys av 30 stycken spricknétverk med RockBlok ger for alt. A, 2 fall dér skarningen mellan
tunnel segment och spricknétverk skapar block som faller fritt fran tunnel segmentets tak och
vaggar. Skarningen mellan de tva kapselhalen i alt. A och genererade spricknatverk skapar
intei ndgot fall block som faller fritt. Motsvarande siffror for alt. B & 1 fall med blockutfall i
tunnelsegmentet och 1 fall med blockutfall i de tva kapselhdlen. For alt. C och D erhdlls
vardera 1 fall med blockutfall i resp. tunnelsegment och ingafall med blockutfall i det
vertikala kapselhalet. Sammanfattningsvis pavisar analysen inte ndgra signifikanta skillnader i
resultat for de fyra alternativen.




Analys av antalet flodesvagar med PAWorksii tre ortogonala riktningar for 30 stycken sprick-
natverk, utan tunnelsegment och kapselhdl, ger foljande resultat: | 8 fall foreligger konnektivi-
tet mellan blockens ovan-/undersidor, i 2 fall foreligger konnektivitet mellan blockens nord-
/sydsidor och 1 fall foreligger konnektivitet mellan blockens 6st-/och vastsidor. Antal et
flodesvagar i defall som & konnekterade varierar mellan 1-20 med en median pa 3.

En motsvarande analys med MAFIC av fl6det genom 100 stycken spricknétverk, utan tunnel-
segment och kapselhdl, ger 22 fall med fléde mellan blockens ovan-/undersidor, 10 fall med
flode mellan blockens nord-/sydsidor och 9 fall med flode mellan blockens 6st-/och vastsidor.
(For gradientriktningar som &r subparallella med stérsta huvudspanningsriktningen (312"
resp. med minsta huvudspénningsriktningen (42") erh8lls 20 resp. 15 fall med fléden.) En
jamforelse av de konduktiva spricknétverkens hydrauliska konduktivitet K ger tdmligen lik-
artade kumulativa fordelningar for stromning i O->V riktning och i N->Sriktning. For
stromning i O->U ritning erhalls en brantare kumulativ fordelning, vilket kan tolkas som en
|&gre heterogenitet i denna stromningsrikting @n for stromning i horisontal planet.

Om man antar att mantelytorna hos tunnel ssgment och kapselhd & permeabla (jmf begreppet
stérd zon) samtidigt som volymen innanfor dessa & impermeabel, ger en fornyad analys med
PAWor ks foljande resultat: For at. A och B 6kar antalet fall av konnektivitet mellan blockens
ovan-/undersidor med 1, dvs. fran 8 fall till 9. For alt. C okar antalet fall av konnektivitet med
2, dvs. fran 1 fall till 3 och for alt. D 6kar antalet fall av konnektivitet med 4, dvs. fran 2 fall
till 6.

En motsvarande analys med MAFIC av fl6det genom 100 stycken spricknétverk, med tunnel-
segment och kapselhdl, ger féljande resultat: For at. A och B okar antalet fall med flode
mellan blockens ovan-/undersidor med 11, dvs. fran 22 till 33. For alt. C dkar antalet fall med
flode med 20, dvs, fran 9 fall till 29 och for alt. D dkar antalet fall med flode med 8, dvs. fran
10fall till 18. En analys av den hydrauliska konduktiviteten i 20 m blockskala for alt. A och B
ger ingen signifikant skillnad mellan dessa tva aternativ.

Analyserna med PAWorks och MAFIC leder till féljande tolkning:

» For devadariktningarna & de studerade spricknatverken mest konnekterade i vertikal led.
Dettainnebéar sannolikt ocksa storst vattengenomsl gpplighet i vertikal led.

« Om man antar att mantelytorna hos tunnelsegment och kapselhdl & permeabla samtidigt
som volymen innanfor dessa & impermeabel pekar denna studie pé att tunnlar och kapsel-
hal ger en viss 6kning av blockkonduktiviteten for samtliga studerade orienteringsalterna-
tiv.

Sammanfattningsvis konstateras i denna rapport:

Eftersom studerade strukturer till synes har bast konnektering i vertikal led kan ett vertikalt
kapselhal vara det mest fordel aktiga alternativet om 1ag exponeringsgrad for vertikala struk-
turer efterstravas. Bastaval av orienteringsriktning pa forvarstunnlarna ar svéarare att bedoma.
Véjer man att lagga tunnlarna parallellt med storsta huvudspanningsriktingen (ca 300-315°)
ar det risk for hoga fléden langs med tunnlarna. Valjer man en riktning som ar vinkelrétt mot
storsta huvudspanningsriktningen okar risken for s.k. sméllberg (Pusch, 1996).



Innehallsforteckning

SAMMANTAENING ..o e ——— 3
1 LT =To [ T o T P 7
I 1 Y 1 = RPN 7
IO [T - - 7
0 T |V = (o o PR 8
2 Uppskattning av sprickintensitet med FracMan...........cccccoooiiiiiiiiiiinn e, 13
3 Uppskattning av antalet flodesvagar med PAWOIKS........cccoooviiiiiiiiiiiiinneene. 15
4 Uppskattning av hydraulisk konduktivitet med MAFIC............ccciieeenee. 19
5 Uppskattning av blockutfall med ROCKBIOK..........cccovvviiiiiiiiiieiiiiee e, 25
6 ST T S = 1] = 27
7 RETEIENSEI ...t aa e 29



1 Inledning

Foreliggande rapport har gjorts inom ramen for de geovetenskapliga studiernai JADE. Malet
for de geovetenskapliga analysernainom JADE &r att ge ett underlag for en relativ bedémning
av lampligheten for foljande tre deponeringsal ternativ:

KBS3-H, Horisontell deponering
KBS3-V, Vertikal deponering
MLH, Horisontell deponering i medellanga hél

1.1 Syfte

Denna rapport demonstrerar majligheterna att med spricknédtverksmodeller undersoka olika
deponeringsalternativ med hansyn till bergstrukturers geometri och hydrauliska egenskaper.
Rapporten har begransats till att analysera olika orienteringar av KBS3-H och KBS3-V.
Konkret uttryckt har spricknétverk och deponeringsalternativ simuleratsi kuber med 20 m
sidlangd. KBS-H alternativet representerasi modellen av ett tunnel-segment med tva horison-
tellakapselhal. KBS3-V representeras av ett tunnelsegment med ett vertikalt kapselhal. De tva
aternativet illusterasi figur 1-1. Olika orienteringar (baringar) pa tunnelsegmenten i
horisontal planet har studerats. En forutséttning for analysen har varit att den skall goras sa
langt som majligt pa strukturgeol ogiska och hydrauliska data fran TBM-delen av
Aspotunneln.

1.2 Indata

Den spricknétverksanalys som redovisats av Follin & Hermanson (1996) har legat till grund
for utfort arbete. Den anvanda spricknéatverksmodellen bygger pa statistik fran sammanlagt
470 karterade sprickskarningar i TBM-delen av Aspotunneln, setabell 1. Enligt den Kartering
varifran datatill dennarapport & harror & ingen av sprick-skarningarna klassad som
tillhdrande en deformationszon. Sprickndtverksmodellen enligt Follin & Hermanson (1996)
hanterar alla sprickskarningar som ett (1) sprickset oavsett orientering. Figur 1-2 visar
normalernatill de karterade sprickskarningarnai ett s.k. Schmidtnét.

P.g.a brist patillrackligt kvalitativa uppgifter om sprickfrekvens har transmissivitetsdata fran
de ca 15 m l&nga sondhdlen i TBM-delen av Aspotunneln inte anvantsi utfort arbete. | stéllet
har en analys av spricktransmissiviteter fran 3 m langa packertestmétningar i karnborrhdlen
KAS2 och KAS3 anvants (La Pointe m.fl., 1995), se tabell 1.



Tabell1  Sammanstélining av indata som har anvantsi dennarapport.

Rumslig modell Enhanced Baecher (sprickplanens centrumpunkter
ar Poissonfordel ade)
Total sprickintensitet, P 0.47 m*
Orientering Bootstrappad, Fisherdispersion 300.
Sprickradieférdelning (FracMan) Lognormal, Rgeom 5.4 M, Ojogr 0.31
Konduktiv sprickintensitet, Psx 0.0664 m*
Spricktransmissivitetsfordelning Lognormal, Tgeom 1.6%10°7" m?/s, G T 1.22
“Stérda zonen” - transmissivitet 10" mP/s
1.3 Metod

Rapporten undersoker tva olika deponeringsalternativ i 20 m blockskala. De tva depo-
neringsalternativen ar:

|. Ett horisontellt tunnel sesgment med tva horisontella kapselhdl (KBS3-H)

Il. Ett horisontellt tunnelsegment med ett vertikalt kapselhdl (KBS3-V)

Undersokningarna utgors av numerisk spricknétverkssimulering med FracMan for vidare
analys med PAWorks, MAFIC och RockBlok, vilka alla@r s.k. “in house” program utvecklade
av Golder Associates, Inc. Mycket kortfattat kan programmens karaktéristika beskrivas som:

« FracMan &r ett program for analys av sprickskérningar och generering av plana
spricknatverk i 3-D. | FracMan kan man analyserat.ex. “trace maps’, dvs. kartor som
visar hur en plan yta skér sprickor i rymden.

«  PAWorks &r ett program for flodesvagsanalysi spricknétverk genererade med FracMan.
Med PAWorks kan man ta fram antalet flodesvagar mellan en eller flerakéllor och en eller
flera sdnkor. Med PAWorks kan man vidare berdkna flodesvégarnas effektiva hydrauliska
egenskaper (jmf stromrorsbegreppet).

« MAFIC &r ett program for analys av fléde och transport i spricknétverk genererade med
FracMan. Med MAFIC kan man |6sa strémnings- och transportproblem under stationéra
och transienta hydrauliska férhallanden.

« RockBIlok &r ett program for analys av blockutfall i halrum som &r inlagdai spricknatverk
genererade med FracMan. Analysen bygger pa samspelet mellan gravitation och friktion
och tar inte hansyn till radande spanningsfalt.

Tunnelsegmentets |angd &r i bada alternativen 20 m och 16per mellan tva motstéende
blocksidor. Tunnelsegmentens tvarsnitt ar rektanguléra. Bredden ar storre an hojden for alt. |



(b=4m, h= 3.6 m) och tvartom for alt. Il. Kapselhdlen & ca8 m langa vardera och har
cirkularatvarsnitt (0 = 1.75 m). Figur 1-1 visar perspektivbilder av de tva alternativen.

Simulering och analys med FracMan har utfortsi 12 olikariktningar av de tva alternativen,
dvs. 12 tunnel orienteringar mellan 0-165° har studeratsi intervall om 15°. For 6vriga
program har spricknatverk med tva olika orienteringar pa tunnelsegment och kapselhal har
studerats for resp. deponeringsalternativ:

A. KBS3-H: N-Stunnelsegment med tva horisontella hal orienteradei E-W
B. KBS3-H: E-W tunnelsegment med tva horisontella hal orienteradei N-S
C. KBS3-V: N-Stunnelsegment med ett vertikalt hal

D. KBS3-V: E-W tunnelsegment med ett vertikalt hal



Il.l-l.!|l[1EI:-1. 158000, S A
EE[1 SEEHNI, -0 50 #1539 000 m L]

r,

*. ~ KBS3-H

' KBS3-V

o

Figur 1-1  Perspektivbilder av KBS3-H och KBS3-V. Tunnelsegmenten &r 20 m langa och
kapselhdlen ca 8 m.
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EQUAL-AREA PROJECTIOHN
CInput Datal

Figur 1-2  Schmidnét for polpunkter till de 470 sprickskarningar som karteratsi TBM-
delen av Aspétunneln. Polpunkter i figurmitt representerar flacka sprick-
skarningar medan polpunkter néra periferin representerar branstaende.
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2 Uppskattning av sprickintensitet med FracMan
De tva studerade deponeringsalternativen &r:

l. Ett horisontellt tunnel segment med tva horisontella kapselhdl (KBS3-H)
. Ett horisontellt tunnel segment med ett vertikalt kapselhdl (KBS3-V)

Simulering och analys av intensitetsmattet P,; (spricklangd/ytenhet) med FracMan har utforts
for 12 olikariktningar for bada alternativen, dvs. 12 béaringar mellan 0-165° har studerats i
intervall om 15°.

Hogst varde pa P21 erhdlls for tunnel ssgment/horisontella kapselhdl med béring 45-60° och
lagst for tunnel segment/horisontella kapselhdl med baring 105-135°. Skillnaden mellan en
bred och |3g tunnel (alt. 1) resp. en smal och hog (alt. 11) & marginell med ett ndgot |agre Pas-
varde for alt. 11. Vidare erhdlls ett ndgot hogre P,;-varde vid horisontell deponering &n vid
vertikal forutsatt att tunnel segmentets baring & 105-135°. Om déremot tunnel segmentets
béring valjstill 45-60° erhdlls ett ndgot |agre Py -varde vid horisontell deponering an vid
vertikal. Sammantaget (tunnel + kapselhdl) tar skillnaderna ut varandra eftersom tunnel-
segment och kapselhdl i resp. fall altid & orienterade vinkelrédtt mot varandra. M.a.o. verkar
det inte foreligga nagra storre skillnader mellan alt. | och alt. Il m.a.p. intensitetsmattet P>y for
olika orienteringar om man betraktar tunnelsegment och kapselhal som en helhet.

Resultatet av simuleringarna med FracMan visasi figurerna 2-1 t.o.m. 2-3. Som framgar &ar
utfallsrummet (omradet mellan + en standardavvikelse) relativt stort, vilket innebér att det inte
finns nagon grund for att skilja de olika fallen at statistiskt sett.

OMedelv. + Std.Avv.
O Medelvarde

OMedelv. - Std.Avv.

Figur 2-1  Rosdiagram for P,;. Figuren avser en 20 lang deponeringstunnel enligt
KBS3-H.
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OMedelv. + Std.Awv.
O Medelvarde

O Medelv. - Std.Avv.

Figur 2-2  Rosdiagramfor P,;. Figuren avser en 20 lang deponeringstunnel enligt KBS3-V.

OMedelv. + Std.Avv.
O Medelvarde

O Medelv. - Std.Avv.

Figur 2-3  Rosdiagram for P,;. Figuren avser tva st. ca 8 mlanga kapselhal enligt
KBS3-H. Som jamforelse kan namnas att for ett vertikalt kapselhal enligt
KBS3-V erhdlls: m= 0.51, m+ sd =0.78 och m- sd = 0.25.
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3 Uppskattning av antalet flodesvagar med
PAWorks

Spricknatverk med tva olika orienteringar pa tunnelsegment och kapselhdl har studerats for
resp. deponeringsalternativ:

A. KBS3-H: N-Stunnelsegment med tva horisontella hal orienteradei E-W
B. KBS3-H: E-W tunnelsegment med tva horisontella hal orienteradei N-S
C. KBS3-V: N-Stunnelsegment med ett vertikalt hal
D. KBS3-V: E-W tunnelsegment med ett vertikalt hal

Spricknatverk utan tunnelsegment och kapselhdl kallasi det foljande for basfall. Analysen av
antalet flodesvagar med PAWorks har utforts foljande sétt:

1. Generering av 30 sprickndtverk med FracMan. Spricknétverken &r alla olika men har
samma stati sti ska egenskaper (se tabell 1). Spricknétverken innehdler inga tunnel segment
och kapselhal.

2. Anays av antalet flodesvagar med PAWorksi 3 ortogonala stromningsriktningar. Detta ger
90 basfallsvarden, dvs. 30 varden i varje stromningsriktning. De 3 stromningsriktingarna
betecknasi figurernamed O->U (Ovansidartill Undersida), O->V (Ostsidatill Vastsida)
och N->S (Nordsidatill Sydsida).

3. Inl&ggning av resp. at. A-D i var och en av de 30 realiseringarna. Detta ger sam-manlagt
120 fall.

4. Analys av antalet flodesvagar med PAWork for var och en av de 120 fallen. For at. A och
B. berdknas antal et flédesvagar for stromning i rikting O->U. For at. C beréknas antal et
flodesvagar for stromning i riktning O->V. For alt. D berdknas antal et flodesvagar for
stromning i riktning N->S.

5. Jamforelse av antalet flodesvagar.

Analys av antal et flédesvagar med PAWorks i tre ortogonalariktningar fér 30 stycken
spricknétverk ger foljande basfallsvarden: | 8 fall foreligger konnektivitet mellan blockens
ovan-/undersidor, i 2 fall foreligger konnektivitet mellan blockens nord-/sydsidor och 1 fall
foreligger konnektivitet mellan blockens 6st-/och vastsidor. Antalet flodesvagar i de fall som
& konnekterade varierar mellan 1-20 med en median pa 3.

Om man antar att mantelytorna hos tunnel segment och kapselhdl & permeabla (jmf begreppet
stérd zon) samtidigt som volymen innanfor dessa & impermeabel, ger en fornyad analys med
PAWorks foljande resultat: For alt. A och B Okar antalet fall av konnektivitet mellan blockens
ovan-/undersidor med 1, dvs. fran 8 fall till 9. For alt. C okar antalet fall av konnektivitet med
2, dvs. fran 1 fall till 3 och for alt. D okar antalet fall av konnektivitet med 4, dvs. fran 2 fall
till 6.

Resultatet av simuleringarna med PAWorks visasi figurerna 3-1 t.o.m. 3-3.
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Basfallsv rden fr KBS3-H och KBS3-V

i

O Basfallsv rden fr alt. A & B (KBS3-H)
O Basfallsv rden fr alt. C (KBS3-V)
O Basfallsv rden fr alt. D (KBS3-V)

25

20

Antal fl desv gar

Realisering

Figur 3-1  Antalet flodesvagar for stromning i riktning O->U (alt. A och B), N->S(alt. C)
och O->V (alt. D).

KBS3-H: Str mning tv rs N-S tunnel (alt. A)
resp. tvrs -V tunnel (alt. B)

O Basfallsv rden fr alt. A& B e e

I W Alternativ B
I M Alternativ A Il’

60

50

Antal fl desv gar

7 ) A Alternativ A
‘Azg - Alternativ B
&s. Basfallsv rden fr alt. A & B

Realisering

Figur 3-2  Antalet fldesvagar for stromning tvars en KBS3-H-tunnel i N-S(alt. A) resp. en
KBS3-H-tunnel i O-V (alt. B).
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KBS3-V: Str mning tv rs N-S tunnel (alt. C)
resp. tvrs -V tunnel (alt. D)

. T

O Basfallsv rden fralt. D
M Alternativ D

OBasfallsv rden fralt. C
5 3 M Alternativ C
&n
A
o 25
=
=
- 20
=
=
<

—
—_—
— ey

L7 7, I8

— Ay Alternativ C
i -
011 X/ Basfallsvrden fralt. C
12 13 14 15 16 17 I = A ...§ Alternativ D
L 7 7
Realisering — Basfallsv rden fralt. D

Figur 3-3  Antalet flodesvagar for stromning tvars en KBS3-V-tunnel i N-S(alt. C) resp. en
KBS3-V-tunnel i O-V (alt. D).
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4 Uppskattning av hydraulisk konduktivitet med
MAFIC

Spricknatverk med tva olika orienteringar pa tunnelsegment och kapselhdl har studerats for
resp. deponeringsalternativ:

A. KBS3-H: N-Stunnelsegment med tva horisontella hal orienteradei E-W
B. KBS3-H: E-W tunnelsegment med tva horisontella hal orienteradei N-S
C. KBS3-V: N-Stunnelsegment med ett vertikalt hal
D. KBS3-V: E-W tunnelsegment med ett vertikalt hal

Spricknatverk utan tunnelsegment och kapselhdl kallasi det foljande for basfall. Analysen av
antalet flodesvagar med MAFIC har utforts foljande sétt:

1. Generering av 100 spricknétverk med FracMan. Spricknétverken &r alla olika men har
samma stati sti ska egenskaper (se tabell 1). Spricknétverken innehdler inga tunnel segment
och kapselhal.

2. Flédesanalys med MAFIC i 3 ortogonala stromningsriktningar. Detta ger 300 bas-
fallsvérden, dvs. 100 vérden i varje stromningsriktning. De 3 stromningsriktingarna
betecknasi figurernamed O->U (Ovansidatill Undersida), O->V (Ostsidatill Vastsida)
och N->S (Nordsidatill Sydsida).

3. Inléggning av resp. alt. A-D i var och en av de 100 realiseringarna. Detta ger sammanlagt
400 fall.

4. Flodesanalys med MAFIC for de 400 fallen. For alt. A och B. beréknas flodet for strom-
ning i rikting O->U. For alt. C beréknas flodet for stromning i riktning O->V. For alt. D
beraknas flodet for stromning i riktning N->S.

5. Jamforelse av floden.

En analys av flodet i tre ortogonala riktningar for 100 stycken spricknétverk ger foljande
basfallsvarden: 22 fall med fléde mellan blockens ovan-/undersidor, 10 fall med flode mellan
blockens nord-/sydsidor och 9 fall med fldde mellan blockens ¢st-/och véstsidor. (For en
gradientriktning som &r subparallell med stérsta huvudspanningsriktningen (312°) resp. med
minsta huvudspanningsriktningen (42°) erhalls 20 resp. 15 fall med fléden.) En jamforelse av
de konduktiva spricknétverkens hydrauliska konduktivitet ger tamligen likartade kumulativa
fordelningar for stromning O->V och N->S. For stromning O->U erhdlls en brantare
kumulativ fordelning, vilket kan tolkas som en l&gre heterogenitet i denna stromningsrikting
an for stromning i horisontal planet.

En motsvarande flédesanalys av de fyra aternativen A-D ger foljande resultat: FOr alt. A och
B okar antalet fall med flode mellan blockens ovan-/undersidor med 11, dvs. fran 22 till 33.
For alt. C okar antalet fall med flode med 20, dvs, fran 9 fall till 29 och for alt. D dkar antalet
fall med flode med 8, dvs. fran 10 fall till 18. En analys av den hydrauliska konduktiviteten i
20 m blockskalafor alt. A och B ger ingen signifikant skillnad mellan dessa tva riktningar.

Resultatet av simuleringarnamed MAFIC visasi figurerna4-1t.o.m. 4-7.
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Procent konduktiva realiseringar
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25% -~~~
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O->U: alt. A

O->U: alt. B

N->S

Strémningsriktning

N->S: alt. D

O->v

30%

O->V: alt. C

Figur 4-1  Jamforelse av antalet konduktiva realiseringar for stromning i riktning O->U,

N->Soch O->V.
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Figur 4-2  Komplementara fordelningskurvor for basfallens konduktiviteter.
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KBS3-H: Blockkonduktivitet fr str mning O->U, alt. A
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Figur 4-3  XY-plot for blockkonduktivitet, KBS3-H: alt. A.
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KBS3-H: Blockkonduktivitet fr str mning O->U, alt. B
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Figur 4-4  XY-plot for blockkonduktivitet, KBS3-H: alt. B.
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KBS3-H: Blockkonduktivitet f r str mning O->U, alt. A och B
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Figur 4-5  XY-plot for blockkonduktivitet, KBS3-H: alt. A och B.
KBS3-V: Blockkonduktivitet f r str mning N->S, alt. D
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Figur 4-6  XY-plot for blockkonduktivitet, KBS3-V: alt. D.
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KBS3-V: Blockkonduktivitet f r str mning ->V, alt. C
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5 Uppskattning av blockutfall med RockBlok

Spricknatverk med tva olika orienteringar pa tunnelsegment (rektangulart) och kapselhal
(cirkulért) har studerats for resp. deponeringsalternativ:

A. KBS3-H: N-Stunnelsegment med tva horisontella hal orienteradei E-W
B. KBS3-H: E-W tunnelsegment med tva horisontella hal orienteradei N-S
C. KBS3-V: N-Stunnelsegment med ett vertikalt hal
D. KBS3-V: E-W tunnelsegment med ett vertikalt hal

Analys av 30 stycken spricknétverk med RockBlok ger for alt. A, 2 fall déar skérningen mellan
tunnel segment och spricknétverk skapar block som faller fritt fran tunnel segmentets
tak/vaggar. Skarningen mellan de tva kapselhdlen i alt. A och genererade spricknétverk skapar
intei nagot fall block som faller fritt. Motsvarande siffror for alt. B &r 1 fall med blockutfall i
tunnelsegmentet och 1 fall med blockutfall i de tva kapselhdlen. For alt. C och D erhdlls
vardera 1 fall med blockutfall i resp. tunnelsegment och ingafall med blockutfall i det
vertikala kapselhdlet. Sammanfattningsvis pavisar analysen inte nagra signifikanta skillnader i
resultat for de fyra alternativen.

Figur 5-1 och 5-2 visar perspektivbilder av hur analysen med RockBlok gar till.

e P ) ) T | 9 W
§ Fle (0 W ndth it
Dia{g| || @l

IV SDE VR, 1 SREADRT, 0, 50F +D0F) m
B0 SOE+ROL, -1.50E=001, -1.S0E+HAI) m =

Figur 5-1 Perspektivhild av tunnelsegment med kapselhal (KBS3-H) omgivet av sprickplan.
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Figur 5-2  Perspektivbild av ett tunnelsegment med bergblock som ar stabila (gront) och
bergblock somfaller ut (rétt).
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6 Slutsatser

Dennarapport visar pamajligheterna att med spricknétverksmodeller simulera och understka
olika deponeringsalternativ med hansyn till bergstrukturers geometriska och hydrauliska
egenskaper. Den anvanda spricknétverksmodellen bygger pa statistik fran sammanlagt 470
karterade sprickskarningar i TBM-delen av Aspotunneln. Enligt den kartering varifran data
till denna rapport ar harrdr ar ingen av dessa sprickskarningar klassad som tillhérande en
deformationszon. Rapporten undersoker tva olika deponeringsalternativ i 20 m blockskala:

|. Ett horisontellt tunnelsegment med tva horisontella kapselhdl (KBS3-H)
1. Ett horisontellt tunnel segment med ett vertikalt kapselhal (KBS3-V)

Simulering av de tva alternativen med spricknatverksgeneratorn FracMan ger hogst varde pa
P2 erhdlls for tunnel segment/horisontella kapselhdl med béring 45-60° och lagst for

tunnel sesgment/horisontella kapselhdl med béring 105-135°. Skillnaden mellan en bred och &g
tunnel (at. 1) resp. en smal och hog (alt. I1) & marginell med ett nagot |agre P,;-véarde for alt.
1. Vidare erhdls ett ndgot hdgre P»;-vérde vid horisontell deponering é@n vid vertikal forutsatt
att tunnel segmentets béaring ar 105-135°. Om déaremot tunnel segmentets baring valjstill 45-
60° erhdlls ett nagot |&gre P,1-véarde vid horisontell deponering &n vid vertikal. Sammantaget
(tunnel + kapselhdl) tar skillnaderna ut varandra eftersom tunnel segment och kapselhal i resp.
fall alltid & orienterade vinkelrétt mot varandra.

M.a.0. verkar det inte foreligga nagra storre skillnader mellan alt. | och alt. Il m.a.p.
intensitetsmattet P,; fOr olika orienteringar om man betraktar tunnel segment och kapselhdl
som en helhet.

| rapporten undersoks vidare fyra aternativ i 20 m blockskala med blockutfall sprogrammet
RockBl ok, flédesvagsprogrammet PAWorks och flodesl6saren MAFIC. De fyra alternativen
som studerats &r:

A. KBS3-H: N-Stunnelsegment med tva horisontella hal orienteradei E-W
B. KBS3-H: E-W tunnelsegment med tva horisontella hal orienteradei N-S
C. KBS3-V: N-Stunnelsegment med ett vertikalt hal
D. KBS3-V: E-W tunnelsegment med ett vertikalt hal

Analys av 30 stycken spricknéatverk med RockBlok ger for alt. A, 2 fall dar skarningen mellan
tunnel segment och spricknétverk skapar block som faller fritt fran tunnel-segmentets
tak/véggar. Skarningen mellan de tva kapselhdlen i alt. A och genererade spricknétverk skapar
intei nagot fall block som faller fritt. Motsvarande siffror for alt. B &r 1 fall med blockutfall i
tunnel segmentet och 1 fall med blockutfall i de tva kapselhdlen. For alt. C och D erhdlls
vardera 1 fall med blockutfall i resp. tunnelsegment och ingafall med blockutfall i det
vertikala kapselhdlet.

Sammanfattningsvis pavisar analysen inte nagra signifikanta skillnader i blockutfall for de
fyra studerade alternativen.
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Anays av anta et flédesvégar med PAWorks i tre ortogonaariktningar for 30 stycken sprick-
natverk utan tunnelsegment och kapselhdl, ger foljande resultat: | 8 fall foreligger konnek-
tivitet mellan blockens ovan-/undersidor, i 2 fall féreligger konnektivitet mellan blockens
nord-/sydsidor och 1 fall féreligger konnektivitet mellan blockens dst-/och vastsidor. Antal et
flodesvagar i defall som & konnekterade varierar mellan 1-20 med en median pa 3.

En motsvarande analys med MAFIC av fl6det genom 100 stycken spricknétverk utan tunnel-
segment och kapselhdl, ger 22 fall med fléde mellan blockens ovan-/undersidor, 10 fall med
flode mellan blockens nord-/sydsidor och 9 fall med flode mellan blockens 6st-/och vastsidor.
En jamforelse av de konduktiva spricknétverkens hydrauliska konduktivitet K ger tamligen
likartade kumulativa fordelningar for stromning i O->V riktning och i N->Sriktning. For
stromning i O->U ritning erhalls en brantare kumulativ fordelning, vilket kan tolkas som en
l&gre heterogenitet i denna stromningsrikting an for stromning i horisontal planet.

Om man antar att mantelytorna hos tunnelsegment och kapselhdl & permeabla (jmf stord zon)
samtidigt som volymen innanfér dessa & impermeabel, ger en fornyad analys med PAWorks
foljande resultat: For dt. A och B okar antalet fall av konnektivitet mellan blockens ovan-
/undersidor med 1, dvs. fran 8 fall till 9. For alt. C okar antalet fall av konnektivitet med 2, dvs.
fran 1 fall till 3 och for dt. D Okar antalet fal av konnektivitet med 4, dvs. fran 2 fal till 6.

En motsvarande analys med MAFIC av flodet genom 100 stycken spricknétverk, med

tunnel segment och kapselhal, ger féljande resultat: For alt. A och B okar antalet fall med
flode mellan blockens ovan-/undersidor med 11, dvs. fran 22 till 33. For alt. C dkar antalet
fall med fléde med 20, dvs, fran 9 fall till 29 och for alt. D Okar antalet fall med flode med 8,
dvs. fran 10 fall till 18. En analys av den hydrauliska konduktiviteten i 20 m blockskala for
alt. A och B ger ingen signifikant skillnad mellan dessatvaalternativ.

Sammanfattningsvis leder analyserna med PAWorks och MAFIC till f6ljande tolkning:

+ For de valdaflodesriktningarna ér de studerade spricknétverken mest konnekterade i
vertikal led och minst i horisontell.

« Om man antar att mantelytorna hos tunnelsegment och kapselhal &r permeabla samtidigt
som volymen innanfor dessa & impermeabel pekar denna studie pa att tunnlar och
kapselhal ger en viss 6kning av blockkonduktiviteten for samtliga alternativ.
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Sammanfattning

Syftet med den hydrogeologiska analysen ir att ge underlag for en relativ bedomning av
lampligheten av de tre deponeringsalternativen

- KBS-3V, Vertikal deponering
- KBS-3 H, Horisontell deponering
- MLH, Medel Langa Hal

En utgingspunkt for studien har varit att data frdn Aspdlaboratoriet skall ligga till grund
for arbetet. Foljande data har nyttjats:

- Subhorisontella sondhal {for tunnelsektion 1400 - 3600 m.

- Data fran injektionstester, med 3 meters manschettintervall for djupintervallet 200-
500 m under havsytan, i de subvertikala kirnborrhalen KAS02 samt KAS05-08. Data
ir saledes himtade soder om Aspd skjuvzon (EW-1).

Data har analyserats med avseende pa variationen i transmissivitet for olika
borrhalsriktningar. Eftersom testerna utforts i olika testskalor och dessutom att
testlingderna inte motsvarar de ldngder som &r aktuella for de tre deponerings
alternativen har transmissiviteterna skalats utifran de empiriska relationer som erhallits
frin data framtagna under forundersékning och konstruktion av Aspdlaboratoriet.

Transmissivitet

Berdkningarna visar att transmissiviteten (T) varierar i olika riktningar. Om sprickor ar
approximativt till storlek och riktning likformigt fordelade i rymden ar det storst
sannolikhet att sprickor vinkelritt ett borrhal verkligen skdr borrhalet. Med detta
synsitt antas att transmissiviteterna for kdrnborrhalen 1 huvudsak representeras av
subhorisontella vattenférande sprickor och transmissiviteterna for sondhélen i huvudsak
representeras av subvertikala vattenforande sprickor. Analysen giltighet begriansas
emellertid inte av detta darfor att de utvirderade statistiska egenskaperna primért géller
borrhalsriktning och kan nyttjas for kvalitativa analyser som avser skillnader 1
hydrauliska egenskaper mellan borrhal med subvertikal riktning i jamforelse mot
subhorisontella borrhél eller for tester av numeriska modeller, t ex DFN (Discrete
Fracture Network) modeller.

Sondhal

Sondhélen dr mer eller mindre horisontella och riktningen som anges nedan for T &r den
riktningen 1 horisontalplanet for ett plan vinkelrdtt mot borrhalet (eller mer korrekt
borrhalets projektion pd horisontalplanet). Anvénds det aritmetiska medelvérdet av
Logio(T) (= A) som ett karakteristiskt viarde for borrhal inom ett visst riktningsintervall
erhélls foljande resultat av max och min virden transmissiviteten (Tg=10A ) baserat pé
sondhélen i spiraldelen av Aspdlaboratoriets tunnel :



Horisontell riktning for plan ~ Langdskala for T

g
vinkelritt borrhal (m) (m?/s)
(°, Aspd koordinatsystem)
120-140 9 3007
20-80 9 100

Okas lingdskalan for T, frén 3 m till 30 m 6kar T, ca 2.5 ginger och standard
avvikelsen log;oT minskar till ca 0,8 av 3 m virdet. Som framgér av tabellen ovan
erhills hogst transmissivitet i riktning 120-140° i Aspd’s koordinatsystem. Av Figur 4-1
till 4-4 framgar emellertid att en fo6rhdjd transmissivitet ocksa erhalls 1 riktning 0-20°.

K arnborrhal

Motsvarande resultat for kirnborrhalen, dar dessa antas kunna approximeras med
vertikala borrhal, gav f6ljande resultat:

Riktning for plan Léngdskala for T

g
vinkelritt borrhal (m) (m?/s)
(°, Aspd koordinatsystem)
Horisontell 9 200

Tunneldokumentation

Till viss del styrks bilden ovan av de injekteringar som gjorts i Aspd tunneln. Det
forefaller som om tunnel ben i riktningen VNV till NV dr mindre injekterade jamfort
med andra tunnelben. Injekterade sprickor domineras ocksa av subvertikala sprickor i
riktningen VNV till NV /Hermansson,1995/. Interferenstester indikerar att det finns ett
antal konduktiva strukturer, kallade NNW strukturer, som skér tunnel spiralen i ca
N35°V/ Rhén et al, in prep/. Dessa tolkas vara spricksviarmar som sammansitts av N_S
strukturer och VNV till NV strukturer och som bildar konduktiva strak i ca N35°V.

Avstand mellan strukturer

Aritmetiskt medelavstand (D,) mellan hydrauliska strukturer med en transmissivitet (T)
storre dn ett givet vérde pa transmissiviteten (T;) berdknades bade fo6r sondhélen och
kérnborrhélen. Forutsittningarna skiljer sig ndgot at. Analysen av sondhélsdata baseras
pa infléden till sondhalet under borrning som dokumenterades till position och
kvantitet. Inflodesmangd anvindes for att fordela utvirderat T for hela borrhélet péa
inflodena till borrhélet. Inflodes positionerna projicerades sedan pa centrumlinjen for
tunneln. For kidrnborrhélen nyttjades T for varje 3 m sektion.



Sondhél, T; Aritmetiskt medelavstind (D,)

(m%/s) (m)

T> 107 70

T> 107 35

(T> 107 20)

Kérnborrhél, T; Aritmetiskt medelavstand (D,)
( mz/s) (m)

107 45

10~ 14

T> 10" 8

Sannolikt dr avstanden baserat pa sondhélsdata dverskattade for atminstone
T< 10® m%/s pé grund av metodiken att uppskatta inflddenas antal , position och
kvantitet. Mindre infloden kan ej urskiljas om man tidigare patriffat storre infloden.

Avstidnden mellan hydrauliska strukturer med T> T; ar lognormal fordelad. Detta
innebdr att det finns omraden dér avstanden tenderar att vara mindre eller mycket
mindre @n det aritmetiska medelvérdet for ett visst T;, strukturerna har “klumpat thop
sig”. Utanfor dessa omréden ar da givetvis medelavstanden storre dn det aritmetiska
medelvirdet.

Generella dutsatser

Bara sett ur deponeringshalsperspektiv borde dessa laggas horisontell i WNW-NW
riktning om inflddet skall minimeras till hélet. Storleken pd de skalade transmissivi-
teterna far betraktas som osidker men bedoms inte paverka slutsatsen att de hydrauliska
egenskaperna varierar relativt mycket i olika riktningar.
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1 Bakgrund

Program Jamforelser av Deponerings metoder har som framsta mél att:

Sammanfatta nuvarande kunskapsniva for olika deponerings alternativ,

- jamfora dessa deponerings metoder,

- utgdra underlag for att upprétta en Layout E av ett eventuellt ytterligare alternativ,
- utgdra underlag for en eventuell fullskalig demonstration av deponering samt

- att identifiera kunskapsluckor.

Programmet omfattar tre delar: Uppdatering MLH ( Medel Langa Hal ), Geoveten-
skapliga studier och Maskinutveckling. De Geovetenskapliga studierna ar in sin tur
uppdelade pa Bergmekanik, Strukturgeologi samt Hydrogeologi. Syftet med den
hydrogeologiska analysen dr att ge underlag for en relativ beddmning av ldmpligheten
av de tre deponeringsalternativen:

- KBS-3V, Vertikal deponering
- KBS-3 H, Horisontell deponering
- MLH, Medel Langa Hal

Ursprungs- och referensalternativ &r KBS-3 V, som tidigare utforligt analyserats men ej
med hénsyn till kapslarnas riktning. En utgangspunkt for studien har varit att data fran
Aspolaboratoriet skall ligga till grund for arbetet. De hydrogeologiska analyserna delas
in 1 fyra delar:

- Statistisk analys av hydrauliska testdata frén Aspdlaboratoriet
- Simulering av inldckage till deponeringshél

- Analys av tillgidnglighet for deponeringsomraden

- Samlad utvérdering av de hydrogeologiska analyserna.

Denna rapport omfattar den statistiska analysen av hydrauliska testdata frén
Aspdlaboratoriet. Syftet dr att undersoka om de hydrauliska egenskaperna dr anisotropa
eller kan betraktas som isotropa.



2 Omfattning

Data har analyserats med avseende pé sannolik transmissivitet 1 horisontella sondhél
med olika riktningar och i vertikala eller subvertikala kdrnborrhal.

Foljande data har nyttjats:
- Sondhalsdata for tunnelsektion 1400 - 3600 m.

- Data fran injektionstester, med 3 meters manschettintervall f6r djupintervallet 200-
500 m under havsytan, i kdrnborrhalen KAS02 samt KAS05-08. Data &r saledes
himtade sdder om Aspo skjuvzon (EW-1).
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3 Analys av data

3.1 Data fran subhorisontella sondhal

Vid byggnationen av Aspdlaboratoriet utfordes kontinuerligt tryckuppbyggnadstester i
20 m langa sondhal. Syftet var att karakterisera savil eventuella sprickzoner som
bergmassan mellan zonerna. Borrhélen borrades med anslagningspunkt ca 4 m bakom
stuff riktade i horisontal led ca 20° fran tunnelns centrumlinje och i vertikal led ungefar
parallellt med tunnelns centrumlinje, det vill sdga ca 15° fran horisontal planet.
Manschett placerades ca 5 m in i borrhélet. De hydrauliska testerna utfordes pa sa sitt
framfor tunnelstuffen, dvs 1 relativt ostort berg. Det dr data frin dessa tester som nyttjas
1 den vidare analysen, for tunnelstrickningen 1400-3600 meter. Flodesperioden var ca
30 minuter och tryckuppbyggnaden ca 30 minuter. Testerna utvirderades med transienta
utvirderingsmetoder med antagande om radiellt flode /Cooper and Jacob, 1946/.

Figur 3-1 visar hur sondhélen fordelar sig langs tunneln.

3.1.1 Skalning av testdata

Undersokningarna vid Aspélaboratoriet har visat att utviirderade transmissiviteter for
sektioner 1 ett borrhal dr beroende av ldngden av den testade sektionen och for den
tidsperiod av testperioden da utvarderingen gors /Wikberg et al, 1991/. Vid
forundersokningarna fore och under konstruktionen av Aspdlaboratoriet anvindes
normalt sett samma varaktighet pd varje test med en viss langd pé den testade
borrhalssektionen varfor sektionsldngden kan nyttjas for att skapa en empirisk relation
mellan langd pa testad borrhalssektion och transmissivitet. I Tabell 3-1 redovisas den
skaltransformation som nyttjats och i Rhén et al/in prep/ gors en mer detaljerad
redovisning av skaltransformationen.

Sondhélen grupperades i olika sektorer i horisontal planet med hidnsyn till sondhalens
riktning. Statistik beréknades sedan for varje sektor ( Geometriskt medel av
transmissiviteten = T, = IOA, A = aritmetiskt medel av log;o T, samt standard avvikelsen
av logio T = s( logio T)). Dérefter skalades T, till 9, 24 och 30 m skala med faktorerna
0.67, 1,44 respektive 1.72 och darefter multiplicerades det geometriska medelvardet
med Okningen av testlingden ( 9m skala: 9/15, 24 m skala: 24/15 etc). Den sista
multipliceringen dr nddvandig pa grund av att skalfaktorerna ér gjorda for hydraulisk
konduktivitet och inte transmissivitet. s( log;o T) skalade till 9, 24 och 30 m skala med
faktorerna 1.14, 0,87 respektive 0.81 enligt Tabell 3-1.

3.1.2 Statistisk bearbetning av skalad testdatamangd

Transmissiviteterna dr approximativtlognormal fordelade. Transmissiviteterna (T)
logaritmerades darfor och dérefter berdknades det aritmetiska medel vérdet och
standardavvikelsen for Log;o(T) for borrhal med horisontell riktning inom en given
sektor for att skatta dataméngdens statistiska egenskaper.
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Figur 3-1  Sondnhal i Aspolaboratoriets tunnel. Data fr&n och med tunnel sektion
1400 m (markerat i figur ) har nyttjatsi analysen.
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Tabell 3-1 Det linjaraforhallandet mellan Y och Log (skala). /Rhén et al , in

prep/.

Y = Logio (Ka / Kpn ), Logio (K / Kpn ) eller s( Logio (K))

K = hydraulisk konduktivitet

K, = aritmetiskt medel

K, = geometriskt medel

Kun = effektiv viarde pa hydraulisk konduktivitet for hela borrhalet
med borrhalslangd= 500 m

Y = a+blllog;o(skala)

p = korrelation koefficient

Y a b p

Logio(Ka/ Kun) 1,184 -0,50 -0,70

Logio(Kg/ Kph) -2,107 0,782 0,80

s(Logio (K)) 2,089 -0,758 -0,92
Vattenforande struktur

Sonderingsborrhal
Tunnel

Figur 3-2  Sondhal i tunnel.

Om sprickor dr approximativt till storlek och riktning likformigt fordelade 1 rymden é&r
det storst sannolikhet att sprickor vinkelrét ett borrhél verkligen skér borrhélet. For att
battre illustrera trolig riktning for den utviarderade transmissiviteten adderades darfor
90° till borrhéls riktningen innan data delades upp 1 sektorer. Ett horisontellt sondhal
med borrhélsriktningen N30°E ger séledes, enligt detta antagande, ett transmissivitets-
varde for riktningen N(30° + 90°)E, se Figur 3-2. Med detta synsitt antas att
transmissiviteterna for sondborrhédlen 1 huvudsak representeras av subvertikala vatten-
forande sprickor. Analysens giltighet begriansas emellertid inte av detta dérfor att de
utvirderade statistiska egenskaperna primirt géller borrhalsriktning som kan nyttjas for
kvalitativa analyser av skillnader i egenskaper for olika subhorisontella riktningar av
borrhal eller for tester av numeriska modeller, t ex DFN (Discrete Fracture Network)
modeller.

Inledningsvis utférdes analysen for 4 olika intervall, 15°, 20°, 30° samt 45° graders
uppldsning av testdata. Alternativet med 20° sektorer bedomdes ge hog detaljeringsgrad
och énda tillrackligt ménga borrhél per sektor. Den fortsatta analysen baseras péd 20°-
alternativet. I Kapitel 4.1 presenteras resultatet i form av tabeller och diagram.
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3.1.3 Avstand mellan vattenforande strukturer

Avstandet mellan vattenforande strukturer har analyserats utifran tvé olika
utgangspunkter (T = transmissivitet):

- Avstandet mellan strukturer med T>Tj, ddr Tj dr givet som en jdmn tiopotens.

- Avstandet mellan strukturer med Ti>T>Tj, dar Ti och Tj &r givna som jamna
tiopotenser.

Analysen omfattar berdkning av aritmetiskt medel och median avstand for varje givet
intervall av transmissiviteter. Dessutom redovisas fordelningskurvan for varje givet
intervall av transmissiviteter. Hoger och vénster tunnelvigg (betraktat fran tunnel
mynning ner in i tunnel) redovisas var for sig. Betraktas hoger och vinster vigg som
oberoende datamingd skulle analysen kunna goras pé hel dataméngden. Detta har inte
gjorts for det bedomdes vara av intresse att studera variabiliteten for tva dataméngder
som kanske kunde forvéntas uppvisa mycket lika karakteristik pa grund av att
dataméngderna &r tagna timligen ndra varandra (ca 10-15 m ) langs mer eller mindre
samma stricka Resultatet presenteras i Kapitel 4.2 i form av tabeller och figurer.

3.2 Data fran subvertikala karnborrhal

Fore paborjandet av byggnationen av Aspolaboratoriet utfordes i ett antal vertikala eller
subvertikala kidrnborrhal med syftet att karakterisera savél storre sprickzoner som
bergmassan mellan zonerna. I ett flertal av kdrnborrhalen utfordes injektionstester med
3 m intervall 1dngs borrhalet. Avstand mellan manschetterna var 3 m. Injektions-
perioden och tryckuppbyggnadsperiod var ca 10 minuter vardera. Testerna utvérderades
med transienta utvarderings metoder med antagande om radiellt flode /Cooper and
Jacaob, 1946/. De data, fran dessa tester, som anvénts i denna analys &r fran borrhélen
KASO02 samt KAS05-08 pa nivaerna fran-200 till -500 meter under havsytan. Figur 3-3
visar hur kiirnborrhalens lige pa Aspd.
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Figur 3-3  Borrhal borrade fran markytan. Karnborrhal visas med fylld ring och
hammarborrhal med ofylld ring.

3.2.1 Skalning av testdata

Det finns tva mojligheter att berdkna uppskalade transmissiviteter i och med att test-
sektionerna ligger direkt efter varandra. Som forsta alternativ summerades transmissivi-
teterna for 3 m sektionerna for 9, 15, 24 eller 30 m sektioner ldngs borrhalen. Dessa
transmissiviteter for en viss testskala, 9, 15, 24 eller 30 m , reducerades nagot enligt
skaltransformationen for aritmetiskt medel i Tabell 3-1. Transmissiviteterna berdknade
for 9, 15, 24 och 30 m sektionerna multiplicerades med ca 0.6, 0.45, 0.35 respektive 0.3
enligt denna skaltransformation och darefter berdknades datamadngdernas statistiska
egenskaper (Geometriskt medel av transmissiviteten = T, = 10%, A = aritmetiskt medel
av log;o T, samt standard avvikelsen av log;o T = s( log;p T)). Som andra alternativ
skalades T, for 3 m testskala upp till 9, 15, 24 och 30 m enligt skaltransformationen for
geometriskt medel med ca 2.4, 3.5, 5.1 respektive 6.1 och ddrefter multiplicerades det
geometriska medelviardet med Okningen av testlingden (9m skala: 9/3 = 3, 15 m skala:
15/3 =5 etc). Den sista multipliceringen dr nddvandig pa grund av att skalfaktorerna ar
gjorda for hydraulisk konduktivitet och inte transmissivitet. Standardavvikelsen

s(logjo T) for 3 m testskala skalades for test skalor 9, 15, 24 och 30 m skalades med ca
0.8,0.7, 0.6, respektive 0.56.
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3.2.2 Statistik pa skalad testdatamangd

Transmissiviteterna dr approximativt lognormalférdelade. Transmissiviteterna (T)
logaritmerades darfor och dérefter berdknades det aritmetiska medel vardet och standard
avvikelsen for Logo(T).Resultatet presenteras i Kapitel 4.3 1 form av tabeller och
diagram.

Om sprickor &r, approximativt till storlek och riktning, likformigt fordelade i rymden &r
det storst sannolikhet att sprickor vinkelrétt ett borrhal verkligen skidr borrhalet. Med
detta synsétt antas att transmissiviteterna for kirnborrhalen i huvudsak representeras av
subhorisontella vattenférande sprickor. Analysens giltighet begrénsas emellertid inte av
detta dérfor att de utvirderade statistiska egenskaperna primért géller borrhalsriktning
och kan nyttjas for kvalitativa analyser som avser skillnader i hydrauliska egenskaper
mellan borrhél med subvertikal riktning i jimforelse mot subhorisontella borrhal eller
for tester av numeriska modeller, t ex DFN (Discrete Fracture Network) modeller.

3.2.3 Avstand mellan vattenforande strukturer

Avstandet mellan vattenforande strukturer har analyserats utifran tvé olika
utgangspunkter (T = transmissivitet):

- Avsténdet mellan strukturer med T>Tj, ddr Tj 4r givet som en jimn tiopotens.

- Avstandet mellan strukturer med Ti>T>Tj, dar Ti och Tj &r givna som jamna
tiopotenser.

Analysen omfattar berdkning av aritmetiskt medel och median avstand for varje givet
intervall av transmissiviteter. Dessutom redovisas fordelnings kurvan for varje givet
intervall av transmissiviteter Resultatet presenteras i Kapitel 4.2 i form av tabeller och
figurer.
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4 Resultat

4.1 Subhorisontella sondhal, transmissivitet

I Tabell 4-1--4.4 presenteras medelvirde, standardavvikelse, antal data, 6vre och undre
kvartil for respektive 20°-sektor, i olika testskalor. I Figur 4-1--4-4 visas resultatet
grafiskt. I Figur 4-5 och 4-6 visas sannolikhetsdiagram for LogoT i 15-metersskala for
de olika 20°-sektorerna.

Tabell 4-1 Statistikresultat, skala 9 m. Sector = Riktningar angivnai Aspos
koordinat system. Log Ave Ty = aritmetiskt medel av logio Tiot. Ave
Tiot = medeltransmissivitet [m?/s]. s(logioTtor) = standard avvikelse for
logio Ttot. N = antal tillgéngliga varden i varje sektor. LoglO( Avets)
resp LoglO(Ave-s) = Log Ave Ty + respektive- s(logioT o) [M79].

Sector | Centreof sector LogAveTtot  AveTtot s(Logl0T) n
0-20 10 -7.56 2.8E-008 2.27 50
20-40 30 -9.08 8.2E-010 2.34 18
40-60 50 -8.86 1.4E-009 2.78 9
60-80 70 -8.55 2.8E-009 2.29 17
80-100 90 -7.58 2.6E-008 2.36 37
100-120 110 -7.19 6.4E-008 191 7
120-140 130 -6.48 3.3E-007 221 27
140-160 150 -7.44 3.7E-008 2.43 29
160-180 170 -8.31 4.9E-009 231 6
180-200 190 -7.56 2.8E-008 2.27 50
200-220 210 -9.08 8.2E-010 2.34 18
220-240 230 -8.86 1.4E-009 2.78 9
240-260 250 -8.55 2.8E-009 2.29 17
260-280 270 -7.58 2.6E-008 2.36 37
280-300 290 -7.19 6.4E-008 191 7
300-320 310 -6.48 3.3E-007 221 27
320-340 330 -7.44 3.7E-008 2.43 29
340-360 350 -8.31 4.9E-009 231 6

Sector | Centre of sector LoglO (avets) (avets) LoglO (ave-s) (ave-s)

0-20 10 -5.29 5.1E-006 -9.83 1.5E-010
20-40 30 -6.74 1.8E-007 -11.43 3.7E-012
40-60 50 -6.08 8.2E-007 -11.64 2.3E-012
60-80 70 -6.26 5.4E-007 -10.84 1.4E-011
80-100 90 -5.23 5.9E-006 -9.94 1.1E-010

100-120 110 -5.28 5.3E-006 -9.10 7.9E-010
120-140 130 -4.27 5.4E-005 -8.69 2.0E-009
140-160 150 -5.01 9.7E-006 -9.86 1.4E-010
160-180 170 -6.00 1.0E-006 -10.62 2.4E-011
180-200 190 -5.29 5.1E-006 -9.83 1.5E-010
200-220 210 -6.74 1.8E-007 -11.43 3.7E-012
220-240 230 -6.08 8.2E-007 -11.64 2.3E-012
240-260 250 -6.26 5.4E-007 -10.84 1.4E-011
260-280 270 -5.23 5.9E-006 -9.94 1.1E-010
280-300 290 -5.28 5.3E-006 -9.10 7.9E-010
300-320 310 -4.27 5.4E-005 -8.69 2.0E-009
320-340 330 -5.01 9.7E-006 -9.86 1.4E-010
340-360 350 -6.00 1.0E-006 -10.62 2.4E-011
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Average for Log10 Ttot - 20 ° sectors
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Figur 4-1 Satistikresultat for [0gioTio.. Skala 9 meter. Ty = transmissivitet [mé/g)].
N = Norr i Aspés koordinat system. MN = Magnetisk norr.
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Tabell 4-2 Statistikresultat. Skala 15 meter. Sector = Riktningar angivnai Aspos
koordinat system. Log Ave T = aritmetiskt medel av 10gig Tior. Ave
Tt = Medeltransmissivitet [m?/s]. s(logioT o) = standard avvikelse for
logio Tiot. N = antal tillgéngliga varden i varje sektor. LoglO( Avets)
respektive LoglO(Ave-s) = Log Ave Tiq + respektive- s(10g10T tor)

T[m?s).
Sector | Centreof sector LogAveTtot  AveTtot s(LogloT) n
0-20 10 -7.16 6.9E-008 1.99 50
20-40 30 -8.69 2.0E-009 2.06 18
40-60 50 -8.47 3.4E-009 243 9
60-80 70 -8.16 6.9E-009 2.01 17
80-100 90 -7.19 6.5E-008 2.07 37
100-120 110 -6.80 1.6E-007 1.68 7
120-140 130 -6.08 8.2E-007 1.94 27
140-160 150 -7.04 9.1E-008 2.13 29
160-180 170 -7.91 1.2E-008 2.03 6
180-200 190 -7.16 6.9E-008 1.99 50
200-220 210 -8.69 2.0E-009 2.06 18
220-240 230 -8.47 3.4E-009 243 9
240-260 250 -8.16 6.9E-009 2.01 17
260-280 270 -7.19 6.5E-008 2.07 37
280-300 290 -6.80 1.6E-007 1.68 7
300-320 310 -6.08 8.2E-007 1.94 27
320-340 330 -7.04 9.1E-008 2.13 29
340-360 350 -7.91 1.2E-008 2.03 6

Sector | Centre of sector LoglO (avets) (avets) LoglO (ave-s) (aves)

0-20 10 -5.17 6.7E-006 -9.15 7.0E-010
20-40 30 -6.63 2.3E-007 -10.74 1.8E-011
40-60 50 -6.03 9.3E-007 -10.90 1.3E-011
60-80 70 -6.15 7.1E-007 -10.17 6.8E-011

80-100 90 -5.12 7.5E-006 -9.26 5.6E-010
100-120 110 -5.12 7.6E-006 -8.47 3.4E-009
120-140 130 -4.15 7.1E-005 -8.02 9.5E-009
140-160 150 -4.92 1.2E-005 -9.17 6.8E-010
160-180 170 -5.89 1.3E-006 -9.94 1.2E-010
180-200 190 -5.17 6.7E-006 -9.15 7.0E-010
200-220 210 -6.63 2.3E-007 -10.74 1.8E-011
220-240 230 -6.03 9.3E-007 -10.90 1.3E-011
240-260 250 -6.15 7.1E-007 -10.17 6.8E-011
260-280 270 -5.12 7.5E-006 -9.26 5.6E-010
280-300 290 -5.12 7.6E-006 -8.47 3.4E-009
300-320 310 -4.15 7.1E-005 -8.02 9.5E-009
320-340 330 -4.92 1.2E-005 -9.17 6.8E-010
340-360 350 -5.89 1.3E-006 -9.94 1.2E-010
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Average for Log10 Ttot - 20 ° sectors
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Figur 42  Satistikresultat for [0gioTior. Skala 15 meter. Tior = transmissivitet [/ .
N = Norr i Aspds koordinat system. MN = Magnetisk norr.
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Tabell 4-3 Statistikresultat. Skala 24 meter. Sector = Riktningar angivnai Aspos
koordinat system. Log Ave T = aritmetiskt medel av 10gig Tior. Ave
Tt = Medeltransmissivitet [m?/s]. s(logioT o) = standard avvikelse for
logio Tiot. N = antal tillgéngliga varden i varje sektor. LoglO( Avets)
respektive LoglO(Ave-s) = Log Ave Tiq + respektive- s(10g10T tor)

T[m?s).
Sector | Centreof sector LogAveTtot  AveTtot s(LogloT) n
0-20 10 -6.80 1.6E-007 1.73 50
20-40 30 -8.33 4.7E-009 1.79 18
40-60 50 -8.10 7.9E-009 212 9
60-80 70 -7.80 1.6E-008 1.75 17
80-100 90 -6.83 1.5E-007 1.80 37
100-120 110 -6.43 3.7E-007 1.46 7
120-140 130 -5.72 1.9E-006 1.69 27
140-160 150 -6.68 2.1E-007 1.85 29
160-180 170 -7.55 2.8E-008 1.76 6
180-200 190 -6.80 1.6E-007 1.73 50
200-220 210 -8.33 4.7E-009 1.79 18
220-240 230 -8.10 7.9E-009 212 9
240-260 250 -7.80 1.6E-008 1.75 17
260-280 270 -6.83 1.5E-007 1.80 37
280-300 290 -6.43 3.7E-007 1.46 7
300-320 310 -5.72 1.9E-006 1.69 27
320-340 330 -6.68 2.1E-007 1.85 29
340-360 350 -7.55 2.8E-008 1.76 6

Sector | Centre of sector LoglO (avets) (avets) LoglO (ave-s) (aves)

0-20 10 -5.07 8.5E-006 -8.53 2.9E-009
20-40 30 -6.54 2.9E-007 -10.12 7.6E-011
40-60 50 -5.98 1.0E-006 -10.22 6.0E-011
60-80 70 -6.05 9.0E-007 -9.54 2.9E-010

80-100 90 -5.08 9.4E-006 -8.63 2.4E-009
100-120 110 -4.97 1.1E-005 -7.89 1.3E-008
120-140 130 -4.03 9.3E-005 -7.41 3.9E-008
140-160 150 -4.83 1.5E-005 -8.53 2.9E-009
160-180 170 -5.78 1.6E-006 -9.31 4.9E-010
180-200 190 -5.07 8.5E-006 -8.53 2.9E-009
200-220 210 -6.54 2.9E-007 -10.12 7.6E-011
220-240 230 -5.98 1.0E-006 -10.22 6.0E-011
240-260 250 -6.05 9.0E-007 -9.54 2.9E-010
260-280 270 -5.03 9.4E-006 -8.63 2.4E-009
280-300 290 -4.97 1.1E-005 -7.89 1.3E-008
300-320 310 -4.03 9.3E-005 -7.41 3.9E-008
320-340 330 -4.83 1.5E-005 -8.53 2.9E-009
340-360 350 -5.78 1.6E-006 -9.31 4.9E-010
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Average for Log10 Ttot - 20 ° sectors|
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Figur 4-3 Satistikresultat for [0gigTio. Skala 24 meter. T = transmissivitet [m?/s.
N = Norr i Aspés koordinat system. MN = Magnetisk norr
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Tabell 4-4 Statistikresultat. Skala 30 meter. Sector = Riktningar angivnai Aspos
koordinat system. Log Ave T = aritmetiskt medel av 10gig Tior. Ave
Tt = Medeltransmissivitet [m?/s]. s(logioT o) = standard avvikelse for
logio Tiot. N = antal tillgéngliga varden i varje sektor. LoglO( Avets)
respektive LoglO(Ave-s) = Log Ave Tiq + respektive- s(10g10T tor)

T[m?s).
Sector | Centreof sector LogAveTtot  AveTtot s(LogloT) n
0-20 10 -6.63 2.4E-007 161 50
20-40 30 -8.15 7.0E-009 1.66 18
40-60 50 -7.93 1.2E-008 197 9
60-80 70 -7.62 2.4E-008 1.63 17
80-100 90 -6.65 2.2E-007 1.67 37
100-120 110 -6.26 5.5E-007 1.36 7
120-140 130 -5.55 2.8E-006 157 27
140-160 150 -6.51 3.1E-007 1.72 29
160-180 170 -7.37 4.2E-008 1.64 6
180-200 190 -6.63 2.4E-007 161 50
200-220 210 -8.15 7.0E-009 1.66 18
220-240 230 -7.93 1.2E-008 197 9
240-260 250 -7.62 2.4E-008 1.63 17
260-280 270 -6.65 2.2E-007 1.67 37
280-300 290 -6.26 5.5E-007 1.36 7
300-320 310 -5.55 2.8E-006 157 27
320-340 330 -6.51 3.1E-007 1.72 29
340-360 350 -7.37 4.2E-008 1.64 6

Sector | Centre of sector LoglO (avets) (avets) LoglO (ave-s) (aves)

0-20 10 -5.02 9.6E-006 -8.24 5.8E-009
20-40 30 -6.49 3.2E-007 -9.82 1.5E-010
40-60 50 -5.96 1.1E-006 -9.90 1.3E-010
60-80 70 -6.00 1.0E-006 -9.25 5.7E-010

80-100 90 -4.98 1.0E-005 -8.33 4.7E-009
100-120 110 -4.90 1.3E-005 -7.62 2.4E-008
120-140 130 -3.98 1.1E-004 -7.12 7.7E-008
140-160 150 -4.78 1.6E-005 -8.23 5.9E-009
160-180 170 -5.73 1.8E-006 -9.01 9.7E-010
180-200 190 -5.02 9.6E-006 -8.24 5.8E-009
200-220 210 -6.49 3.2E-007 -9.82 1.5E-010
220-240 230 -5.96 1.1E-006 -9.90 1.3E-010
240-260 250 -6.00 1.0E-006 -9.25 5.7E-010
260-280 270 -4.98 1.0E-005 -8.33 4.7E-009
280-300 290 -4.90 1.3E-005 -7.62 2.4E-008
300-320 310 -3.98 1.1E-004 -7.12 7.7E-008
320-340 330 -4.78 1.6E-005 -8.23 5.9E-009
340-360 350 -5.73 1.8E-006 -9.01 9.7E-010
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Average for Lng1{_J'Ttnt - 20 ° sectors

SCALE 30 m
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Figur 4-4  Satistikresultat for [0gioTior. Skala 30 meter. Tior = transmissivitet [/ .
N = Norr i Aspds koordinat system. MN = Magnetisk norr.
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Asp6 Hard Rock Laboratory
Probability distribution of LoggT for pressure build-up tests

of probeholes (1400 - 3600 m). Divided in 20 degrees sectors.
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Figur 4-5 Fordelningsplott. Skala 15 m.
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Aspo6 Hard Rock Laboratory
Probability distribution of LogoT for pressure build-up tests

of probeholes (1400 - 3600 m). Divided in 20 degrees sectors.
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4.2 Subhorisontella sondhal, avstand mellan strukturer

I Tabell 4-5 redovisas aritmetiska medel och median avstind mellan konduktiva

strukturer i Aspdtunneln.

I Figur 4-7 till 4-10 visas avstanden i fordelningsdiagram.
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Tabell 4-5 Aritmetiska medel och median avstand mellan strukturer med
transmissivitetet (T) inom ett intervall for T eller storre an ett givet
varde pa T baserat pa sondhalsdata fran Aspolaboratorietstunnel.

Dis tance between structures when T > Tj Dis tance between structures when Ti>T >Tj
L eft tunnelwall L eft tunnelwall
Tj Arithmetic Median Ti Tj Arithmetic Median
mean distance distance mean distance distance
(mP/s) (m) (m) (ne/s) (me/fs) (m) (m)
1E-011 18.93 13.65 1E-010 1E-011 69.65 28.29
1E-010 19.86 14.14 1E-009 1E-010 152.57 123.83
1E-009 20.88 13.65 1E-008 1E-009 118.53 83.47
1E-008 24.41 13.24 1E-007 1E-008 83.14 80.26
1E-007 32.51 14.39 1E-006 1E-007 110.74 42.64
1E-006 36.62 19.19 1E-005 1E-006 56.68 50.21
1E-005 73.25 40.52 1E-004 1E-005 77.00 50.71

1E-004 No data No data 1E-003 1E-004 No data No data

Right tunnelwall Right tunnelwall
Tj Arithmetic Median Tj Ti Arithmetic Median
mean distance distance mean distance distance
(mefs) (m) (m) (me/s) (rels) (m) (m)

1E-011 20.05 13.09 1E-010 1E-011 100.05 87.98
1E-010 20.25 13.14 1E-009 1E-010 136.99 50.12
1E-009 22.01 11.73 1E-008 1E-009 119.15 86.79
1E-008 24.70 11.49 1E-007 1E-008 54.81 35.82
1E-007 36.16 12.65 1E-006 1E-007 65.37 37.00
1E-006 55.22 10.20 1E-005 1E-006 98.68 32.18
1E-005 77.73 24.08 1E-004 1E-005 155.47 83.72
1E-004 33.84 4.71 1E-003 1E-004 40.60 4.72

'Y:\13080086\KalkyNSONDDIST.WK4
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ASPO HARD ROCK LABORATORY
Logarithmic distances between structures in the
Aspo0 tunnel - left wall. Chainage 1400 - 3600 m.
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Figur 4-7 Fordeningsdiagram for Logso(avstand i meter) pa x-axel for avstand
mellan konduktiva strukturer med en transmissivitet (T) inom ett givet
intervall for T. LOG T = logoT . T givet i n/s. Vanster vagg.
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ASPO HARD ROCK LABORATORY
Logarithmic distances between structures in the
Aspo tunnel - right wall. Chainage 1400 - 3600 m.
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Fordelningsdiagram for Logo(avstand i meter) pa x-axel for avstand
mellan konduktiva strukturer med en transmissivitet (T) inom ett givet
intervall for T. LOG T = logyoT. T givet i mé/s. Hoger vagg.

Figur 4-8
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ASPO HARD ROCK LABORATORY
Logarithmic distances between structures in the
Aspd tunnel - left wall. Chainage 1400 - 3600 m.
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Figur 4-9 Fordeningsdiagram for Logso(avstand i meter) pa x-axel for avstand
mellan konduktiva strukturer med en transmissivitet (T) storre an ett givet
varde p& T. LOG T = logsoT. T givet i m/s. Vanster vagg.
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ASPO HARD ROCK LABORATORY
Logarithmic distances between structures in the
Aspo0 tunnel - right wall. Chainage 1400 - 3600 m.
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Figur 4-10 Fordelningsdiagram for Logso(avstand i meter) pa x-axel for avstand
mellan konduktiva strukturer med en transmissivitet (T) storre an ett givet
varde pA T. LOG T = logy,T. T givet i nmf/s. Hoger vagg.
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4.3 Subvertikala borrhal, transmissivitet
I Tabell 4-6 visas statistik for Log (T i olika testskalor.

I Figur 4-11 nedan visas fordelningsdiagram for Log;oT i olika testskalor.

Tabell 4-6 Statistik patransmissivitet (T) for skalorna 3, 9, 15, 24 och 30 m
baserat painjektionstester med 3 m manschett avstand i borrhalen
Kas02, 05-08, djupintervall -200 till -500 m. n = antal tillgangliga
véarden for varje skala. Mean = 10" dar A = aritmetiskt medel av
logio T. Median = medianvarde for fordelningen av T. s(logioTtor) =
standard avvikelse for logyo T. Up.quart respektive Low quart = évre
och undrekvartiler fér fordelningen av T.

Ovretabell : skalning enligt alternativ 1
Nedretabell : skalning enligt alternativ 2

Statistics for Logl0 T (m?/) in different s cales

Scale (m) n Mean Medan s (LogloT) Up. quart. Low. quart.
3 548 2.0E-009 4.1E-010 1.90 5.0E-008 6.8E-011
9 181 2.0E-008 9.2E-009 1.91 1.2E-006 4.3E-010
15 108 5.3E-008 1.0E-007 1.86 2.4E-006 8.7E-010
24 66 1.6E-007 5.9E-007 1.77 4.3E-006 2.0E-009
30 53 1.8E-007  5.4E-007 1.80 45E-006 2.0E-009

'Y:\13080086\KALKYL\3M_TABLE.WK4

Statistics for Logl0 T (m?/) in dfferent scales (scaled from 3 m statistics)

Scale (m) Mean s (LogloT)
3 2.0E-009 1.90
9 1.4E-008 1.50
15 3.5E-008 1.31
24 8.2E-008 1.14
30 1.2E-007 1.06

0:11311\PDOC\13080086\KALKYL\3M_TABLE.WK4
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ASPO HARD ROCK LABORATORY

Probability distribution of Log1oT for injection tests

in KAS02, 05-08, level 200 - 500 meters below sea level.
Scaling to 9, 15, 24 and 30 meters.
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Figur 4-11 Fordelningsdiagram, LogoT.
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4.4  Subvertikala borrhal, avstand mellan strukturer
I Tabell 4-7 visas avstinden mellan strukturer i KAS02, 05-08.

I Figur 4-12 och 4-13 visas aritmetiska medel och median avstdnden mellan
konduktiva strukturer i de vertikala borrhalen KAS02, KAS05-08.

Tabell 4-7 Aritmetiska medel och median avstand mellan strukturer med
transmissivitetet (T) inom ett intervall for T eller storre an ett givet
varde pa T baserat pa vertikala borrhdlen KAS02, 05-08 pa Aspo.

Dis tance between structures when T > Tj Dis tance between structures when Ti >T >Tj
KAS02, 05 - 08 KAS02, 05 - 08

Tj Arithmetic Median Ti Tj Arithmetic Median

mean distance distance mean distance distance
(me/s) (m) (m) (me/s) (me/s) (m) (m)

1E-011 3.27 3.00 1E-010 1E-011 9.04 3.00

1E-010 411 3.00 1E-009 1E-010 8.35 3.00
1E-009 7.57 3.00 1E-008 1E-009 25.22 10.50

1E-008 9.82 3.00 1E-007 1E-008 26.39 9.00
1E-007 13.79 3.00 1E-006 1E-007 32.17 18.00
1E-006 20.88 9.00 1E-005 1E-006 28.89 12.00

1E-005 44.88 6.00 1E-004 1E-005 59.05 6.00
1E-004 156.00 120.00 1E-003 1E-004 156.00 120.00

'Y:\13080086\KalkyNKAS_DIST.WK4
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ASPO HARD ROCK LABORATORY
Normal probability plot for distance between structures.
Scale 3 m. KAS02 and KASO5 - 08.
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Figur 4-12 Fordelningsdiagram for Logio(avstand i meter) pa x-axel for avstand
mellan konduktiva strukturer med en transmissivitet (T) inom ett givet
intervall for T. LOG T = logsoT. T givet i nf/s. Karnborrhél
KASD2,KASD508. Testskala 3 m.
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ASPO HARD ROCK LABORATORY
Normal probability plot for distance between structures.
Scale 3 m. KAS02 and KASO5 - 08.
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Figur 4-13 Fordelningsdiagram for Logso(avstand i meter) pa x-axel for avstand
mellan konduktiva strukturer med en transmissivitet (T) storre an ett givet
varde pd T. LOG T = logyeT.T givet i n/s. Karnborrhél KAS02,KASD508.
Testskala 3 m.
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5 Slutsatser

5.1 Transmissivitet

Berdkningarna visar att transmissiviteten (T) varierar i olika riktningar. Om sprickor ar
approximativt till storlek och riktning likformigt fordelade i rymden ar det storst
sannolikhet att sprickor vinkelritt ett borrhal verkligen skdr borrhalet. Med detta
synsitt antas att transmissiviteterna for kdrnborrhalen 1 huvudsak representeras av
subhorisontella vattenférande sprickor och transmissiviteterna for sondhélen i huvudsak
representeras av subvertikala vattenforande sprickor. Analysen giltighet begriansas
emellertid inte av detta darfor att de utvirderade statistiska egenskaperna primért galler
borrhalsriktning och kan nyttjas for kvalitativa analyser som avser skillnader 1
hydrauliska egenskaper mellan borrhal med subvertikal riktning i jamforelse mot
subhorisontella borrhél eller for tester av numeriska modeller, t ex DFN (Discrete
Fracture Network) modeller.

Sondhal

Sondhélen dr mer eller mindre horisontella och riktningen som anges nedan for T &r den
riktningen 1 horisontalplanet for ett plan vinkelrdtt mot borrhalet (eller mer korrekt
borrhalets projektion pd horisontalplanet). Anvénds det aritmetiska medelvérdet av
Logio(T) (= A) som ett karakteristiskt viarde for borrhal inom ett visst riktningsintervall
erhalls foljande resultat av max och min vérden transmissiviteten (Tg=10A ) baserat pa
sondhélen i spiraldelen av Aspdlaboratoriets tunnel :

Horisontell riktning for plan  Langdskala for Tyg
vinkelrétt borrhal (m) (m?/s)
(°, Aspo koor dinatsystem)

120-140 9 4007
20-80 9 100°

Okas lingdskalan for T, frén 3 m till 30 m 6kar T, ca 2.5 ganger och standard
avvikelsen log;oT minskar till ca 0,8 av 3 m virdet. Som framgér av tabellen ovan
erhills hogst transmissivitet i riktning 120-140° i Aspd’s koordinatsystem. Av Figur 4-1
till 4-4 framgar emellertid att en forhdjd transmissivitet ocksa erhalls 1 riktning 0-20°.

K arnborrhal

Motsvarande resultat for kirnborrhalen, dar dessa antas kunna approximeras med
vertikala borrhal, gav f6ljande resultat:

Riktning for plan L angdskala for Ty
vinkelratt borrhal (m) (m?/s)
(°, Aspod koor dinatsystem)

Horisontell 9 200
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Det tvd sitten att skala transmissiviteterna ger timligen lika viarden pa T, men standard-
avvikelserna dr olika. Troligen dr standardavvikelserna enligt alternativ 2 mer
realistiska.

Tunneldokumentation

Till viss del styrks bilden ovan av de injekteringar som gjorts i Aspd tunneln. Som
framgar av Figur 5-1 forefaller som om tunnel ben i riktningen VNV till NV dr mindre
injekterade jamfort med andra tunnelben. Injekterade sprickor domineras ocksé av
subvertikala sprickor i riktningen VNV till NV /Hermansson,1995/. Interferenstester
indikerar att det finns ett antal konduktiva strukturer, kallade NNW strukturer, som skér
tunnel spiralen i ca N35°V/ Rhén et al, in prep/. Dessa tolkas vara spricksvdrmar som
sammansdtts av N-S strukturer och VNV till NV strukturer och som bildar konduktiva
strak 1 ca N35°V.

5.2 Avstand mellan strukturer

Aritmetiskt medelavstand (D,) mellan hydrauliska strukturer med en transmissivitet (T)
storre dn ett givet vérde pa transmissiviteten (T;) berdknades bade fo6r sondhélen och
kérnborrhélen. Forutsittningarna skiljer sig ndgot at. Analysen av sondhélsdata baseras
pa infléden till sondhalet under borrning som dokumenterades till position och
kvantitet. Inflodesmangd anvindes for att fordela utvirderat T for hela borrhélet péa
inflodena till borrhélet. Inflodes positionerna projicerades sedan pa centrumlinjen for
tunneln. For kirnborrhédlen nyttjades T for varje 3 m sektion.
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Figur 5-1  Forstarkningar utfordai Aspotunneln.
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Sondhdl, T; Aritmetiskt medelavstand (Da)

(m?s) (m)

T> 107 70

T> 107 35

(T> 107 20)

Kéarnborrhal, T, Aritmetiskt medelavstand (D)
(m?s) (m)

T> 107 45

T> 107 14

T> 10" 8

Sannolikt dr avstanden baserat pa sondhalsdata dverskattade for &tminstone
T< 10 m%/s pa grund av metodiken att uppskatta inflddenas antal , position och
kvantitet. Mindre infléden kan ej urskiljas om man tidigare patréaffat stérre infloden.

Avstanden mellan hydrauliska strukturer med T> T; dr lognormal fordelad. Detta
innebér att det finns omraden dér avstanden tenderar att vara mindre eller mycket
mindre &n det aritmetiska medelvirdet for ett visst Tj, strukturerna har “klumpat ithop
sig”. Utanfor dessa omréden &dr da givetvis medelavstanden storre dn det aritmetiska
medelvérdet.

5.3 Generella slutsatser

Bara sett ur deponeringshalsperspektiv borde dessa laggas horisontell i WNW-NW
riktning om inflodet skall minimeras till hélet. Storleken pa de skalade transmissivitet-
erna far betraktas som osdker men beddms inte paverka slutsatsen att de hydrauliska
egenskaperna varierar relativt mycket i olika riktningar.
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Sammanfattning

Foreliggande analys har gjorts inom de hydrogeol ogiska studiernai JADE och omfattar
en analys av betydelsen av den hydrauliska konduktivitetens anisotropi for horisontell
respektive vertikal deponering. Pa grund av anisotropin hos den hydrauliska
konduktiviteten kommer det varde pa konduktiviteten som kan accepteras med avseende
pa deponeringstekniken att variera med deponeringshal ens orientering.

Jamforelsen av lampligheten mellan horisontell och vertikal deponering har gjorts med
hjélp av en geostatistisk analys med Bayesian Markov Geostatistisk Modell (BayMar).
Den statistiska analys som gjorts av VBB Viak AB (Rhén och Forsrmark, 1996) har
harvid anvants som ett underlag. Arbetet bestar av tva delar:

1. Berakning av en isotrop hydraulisk konduktivitet. Utifran information om anisotropin
hos den hydrauliska konduktiviteten har en isotrop, ekvivalent konduktivitet
beréknats for varje gjord konduktivitetstest.

2. Generering av sannolikhetskartor med hansyn till kritiska granser. De isotropa
ekvivalenterna har anvéants for att generera kartor 6ver sannolikheten att en kritsisk
ekvivalent kravgrans inte kan uppfyllas. Denna kommer pa grund av anisotropin att
varieramed deponeringshalens orientering.

For att beskriva antalet mdjliga deponeringspositioner i olika deponeringsriktningar
anvands ett sk. hydrauliskt positioneringsindex (HPI), vilket definieras som
sannolikheten att en deponeringsposition &r acceptabel givet géllande kravgranser for
hydrauliska egenskaper.

Utifran de genomforda berakningarna har jamforelse mellan deponering i foljande
riktningar gjorts:

Vertika deponering

Horisontell deponering i maximal anisotropiriktning
Horisontell deponering i minimal anisotropiriktning
Horisontell deponering i TBM-tunnelns orientering

Jamforelserna har gjort for nivan -420 meter inom Aspolaboratoriet, vilket & den niva
dér TBM-tunneln &r beldgen. Den genomforda analysen indikerar, for ett hypotetiskt
dutforvar placerat i Aspo, tydliga skillnader mellan olika riktningar hos deponerings-
halen med hansyn till anisotropin hos hydraulisk konduktivitet. Deponering i den
maximla anisotropiriktningen, dvs c:aN50°W i Aspds koordinatsystem, skulle enligt
berdkningarna kunna ge dubbelt s manga acceptabla kapsel positioner som deponering i
den minimala anisotropiriktningen, N40°E. Detta eftersom deponering i den minimala
anisotropiriktningen innebér kad sannolikhet att penetrera vattenfGrande zoner.
Berakningar av HPI har beraknats for hypotetiska kravgranser varierande mellan 10° -
107 m/s. Enligt bergkningarna varierar HPI mellan 0.3-0.6 och 0.6-0.9 f6r maximal
respektive minimal anisotropiriktning . Vertikal deponering intar en mellanstallning
med HPI-varden mellan 0.5-0.8.



| jamforelsen mellan vertikal och horisontell deponering visar analysen att horisontell
deponering kan ge avsevarda forbéttringar, men att detta kréver en noggrann studie av
anisotropin hos den hydrauliska konduktiviteten.



Innehallsforteckning

SAMMANTAIINING .o e e e 3
1 TN =To 1 V1 o PSR 7
2 Behandling av aniSOtrOPI .......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 9
3 RESUITAL. ... s 13
4 SIULSAESEI ..t 29
5 RETEIBNSEN . 31
Appendix A:  Matematisk teori for behandling av anisotropi ..........cccccevvvvvieennnns 33
Appendix B: Beskrivning av BayMar.............ccooeiiiiiiiiiiiiiin e 37



1 Inledning

Mal séttningen med de hydrogeol ogiska analyserna &r att ge ett underlag for en relativ
beddmning av lampligheten for foljande tre deponeringsalternativ:

+ KBS-3V, Vertika deponering
+  KBS-3H, Horisontell deponering
«  MLH, Horisontell deponeringi Medel Langa Hal

KBS-3 utgor referensalternativ, vilket tidigare studerats ingaende. En utgangspunkt for
de hydrogeol ogiska analyserna har varit att de skall goras pa data fran Aspolaboratoriet.

Inom de hydrogeol ogiska analysernai projektet omfattar denna rapport en studie av
betydelsen av den hydrauliska konduktivitetens anisotropi for horisontell respektive
vertikal deponering. Nagon jamforelse mellan KBS-3 H och MLH har inte gjortsinom
ramen for denna rapport eftersom utformningen av MLH annu inte ar fardigstalld.

Jamforelsen av lampligheten mellan horisontell och vertikal deponering har gjorts med
hjalp av en geostatistisk analys. Pa grund av anisotropin hos den hydrauliska
konduktiviteten kommer det varde pa konduktiviteten som kan accepteras med avseende
pa deponeringstekniken att variera beroende pa deponeringshalens orientering. | den
foreliggande studien har en analys av befintliga konduktivitetsdata och den statistiska
analys som gjortsav VBB Viak AB (Rhén och Forsmark, 1996) anvants som ett
underlag for att berdkna antalet mojliga deponeringspositioner i olika
deponeringsriktningar.

Utifran de genomforda berakningarna har jamforelse mellan deponering i foljande
riktningar gjorts:

+ Vertikal deponering

« Horisontell deponering i maximal anisotropiriktning
+ Horisontel deponering i minimal anisotropiriktning
« Horisontell deponering i TBM-tunnelns orientering



2 Behandling av anisotropi

Vid en test i ett anisotropt, tvadimensionellt medium representerar de transmissiviteter
som bestams av testen, T+, geometriska mediet av huvudriktningarnax och y, sa att
(Bear, 1972), sa att:

T, =TT, (2.1)

| ett tredimensionellt medium och for ett smalt borrhd ar borrhdlsradien, r,,, mycket
mindre &n borrhalslangden, L. For ett borrhd i en huvudriktning, z, gédller sdledes:

Ty = \/TXTy = L\/ KK, (2.2)
eftersom

T, =LK, och T =LK, (2.3
Enligt Bear (1979) kan flode i ett anisotropt medium beskrivas med en ekvivalent

konduktivitet, K, och skaltransformationen i anisotropins huvudriktningar x, y och z.
Ke kan beréknas som:

K. =3/K K K, (2.4)

Dessutom géller att:

1 1 s _ —
T, _I(LJKXKYLJKYKZLJKZKX) =3/K,KK, =K, (25

Sdledes kan den ekvivalenta konduktiviteten bestdmmas om transmissiviteten i de tre
huvudriktningarna & kanda. 1 Appendix A beskrivs narmare den matematiska
bakgrunden for transformationen av transmissivitetsdata fran tester till en ekvivalent,
isotrop hydraulisk konduktivitet. | det foreliggande arbetet har anvénts transmissivitets-
data frén packertest skalade till 9-metersskala (Rhén och Forsmark, 1996). Data for
huvudriktningarnaredovisasi Tabell 2.1 och en grafisk representation av anisotropin i
9-metersskalaredovisasi Figur 2.1.

Tabell 21 Varden patransmissivitet for huvudriktningarna med hansyn till
anisotropin (fréan Rhén och Forsmark, 1996).

Borrhalsriktning Medelvarde log T [m/s] T [m/s]

X 40° -6.44 T,,=3.63*10"
y -50° -8.9 Tw=1.25*10"
z Vertikal -8.04 Ty=9.12*10"°




Average for Log10 Ttot - 20 ° sectors

260-280

SCALE S m

’o Log10 Ttot A Log10 Upper quartile wLog10 Lower quartile ‘

Figur 2.1  Grafisk beskrivning av anisotropin for hydraulisk konduktivitet i
9-metersskala i Aspolaboratoriet (Rhén och Forsmark, 1996)

Enligt ekvation (A.20) i Appendix A ger dessa véarden en ekvivaent konduktivitet, Ke =
1.78*10° m/s.

De anisotropiberoende faktorerna by, by och b, (se ekvationen A.22) kan beréknas enligt
foljande:

2
b, = L Ne = 000194
Tyz

2

b, = L Ke =164.2

y T 2
2

b= 12" =300
TXY

Vid berékning av kritiska infléden har en hypotetisk kritisk konduktiviteten K”¢
varierats mellan 10° - 10”7 m/s. Gransen 10°° m/s har tidigare diskuterats av Rosén och

10



Gustafson (1995). Kravgransen varierades inom vad som bedémdes vara realistiska
varden dels eftersom nagon slutgiltig kravgrans énnu inte definierats, dels eftersom det
ar av intresse att se hur méjligheternafor deponering varierar med hansyn till hur
kravgransen sétts. Utifran ekvation (A.19) och (A.20) i Appendix A kan det kritiska K ey
som skulle ge ssmma inlackage som K’ berdknas for en godtycklig riktning (a,3)
enligt:

K. =K, L+ 0T (2.6)
f In(L/r,)
| Tabell 2.2 redovisas de varden pa Ker Som anvandes for de fyra analyserade
riktningarna.

Tabell 22 Varden patransformationsfaktorer och K for defyrajamforda
riktningarna och tre olika hypotetiska kravgrénser.

Borrhals- f Keer FOr K'or=10° Koo fOr K'or =108 K, fOr Ko, = 107
riktning m/s m/s m/s
Vertikalt 0.57 1.6M10° 1.610°8 1.61107
Maximal 0.078 7.2010° 7.2010°8 7.20107

anisotropiriktning
Minimal 22.7 3.310" 3.3107%° 3.310°
anisotropiriktning
TBM-tunnelns  14.6 1.010%° 1.0110° 1.010%
riktning

Med hansyn till dessavarden pa K genererades pa forvarsdjup kartor beskrivande
sannolikheter att respektive kravgrans uppfylls. Som forvarsdjup valdes 420 meter
under havsnivan, vilket & den niva dar TBM-tunneln placeratsi Aspolaboratoriet.

11



3 Resultat

Med hansyn till de berdknade kritiska nivaerna pa den hydrauliska konduktiviteten som
redovisadesi Tabell 2.2 framstalldes sannolikhetskartor pa forvarsdjup vid Aspod med
hjalp av BayMar. Metodiken beskrivs mera utforligt i Appendix B.

Berakningarna baserades pa foljande data:

«  Sondhd sdata for tunnel sektion 1400-3600 meter.

« Datafran injektionstester, med tre meters manschettintervall for djupintervallet 200-
500 meter under havsytan, i karnborrhden KAS02 samt KA S05-08.

Berakningarna gjordes for nivan -420 meter, vilket & TBM-tunnelns niva, och inom
foljande omréde i Aspos koordinatsystem:

Minx: 1700 Max x: 2400
Miny: 6900 Max y: 7600

Ber&kningarna gjordes med en cellstorlek av 10x10x10 meter, vilket gav en modell med
72x72 celler i horisontal planet och 50 celler i djupled. Vid BayMar-analysen
konstaterades att konduktiviteten har korta influenslangder for de valda kritiska
granserna, i storleksordningen 30 - 50 meter. Detta innebér att det & endast inom dessa
avstand fran borrhdlen som konduktivitetstesterna givit nagon information till
sannolikhetskartorna. BayMar-modellen kréver att en skattning av den férvantade
fordelningen i en helt godtyckligt vald punkt anges som ingangsvarde, eller a priori
skattning, av alaokanda celler i modellen.Vanligen ansétts den stationara, eller
procentuella, fordelningen for den aktuella parametern.

| foreliggande fall baserades a priori skattningarna pa konduktivitetsmatningar genom-
forda pa nivaer mellan 350 och 500 meters djup. Pa grund av de kortainfluenslangderna
forandrades sdledes inte a priori-skattningen vid uppdateringen for en stor del av det
beréknade omrédet. Som a priori-skattning i modellen valdes den stationédra
fordelningen for respektive fall, se Tabell 3.1.

Tabell 3.1 A priori-skattningar i BayM ar-modellen.

HPI [vertikal] HPI [max anisotropi] HPI [min anisotropi] HPI [TBM]

K'o=10°m/s 0.53 0.60 0.30 0.32
Ko=10°%m/s 0.63 0.74 0.45 0.47
K¢=107"m/s 0.81 0.90 0.57 0.59

Resultaten presenteras som kartor visande ett hydrauliskt positioneringsindex, HPI.
Positioneringsindex har tidigare definerats av Rosen och Gustafson (1995) som
sannolikheten att en kapselposition & acceptabel givet gallande kravgranser for
inverkande parametrar. HPI definieras saledes analogt med definitionen av Rosén och
Gustafson (1995), men specifikt med héansyn till kravgrénser for hydraulisk
konduktivitet. Resultatkartorna redovisas pa foljande sidor.
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HPI horisontell deponering i maximal anisotropiriktning, Kcr = 10E-9 m/s
(TBM-tunneln markerad med streckad linje)

7600.00

7500.00

1.00
0.95
0.90
0.85
0.80
0.75
0.70
0.65
0.60
0.55
0.50
0.45
0.40
0.35
0.30
—0.25
—10.20
—0.15
—0.10
—0.05
——0.00

7400.00

7300.00

7200.00

7100.00

7000.00

6900.00
1700.00 1800.00 1900.00 2000.00 2100.00 2200.00 2300.00 2400.00

14



HPI horisontell deponering i minimal anisotropiriktning, Kcr = 10E-9 m/s
(TBM-tunneln markerad med streckad linje)
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HPI horisontell deponering i tom-tunnelns riktning, Kcr = 10E-9 m/s
(TBM-tunneln markerad med streckad linje)

7600.00

7500.00

1.00
0.95
0.90
0.85
0.80
0.75
0.70
0.65
0.60
0.55
0.50
0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

7400.00

7300.00

7200.00

7100.00

7000.00

6900.00
1700.00 1800.00 1900.00 2000.00 2100.00 2200.00 2300.00 2400.00

16



HPI vertikal deponering, Kcr = 10E-9 m/s
(TBM-tunneln markerad med streckad linje)
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HPI horisontell deponering i maximal anisotropiriktning, Kcr = 10E-8 m/s
(TBM-tunneln markerad med streckad linje)
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HPI horisontell deponering i minimal anisotropiriktning, Kcr = 10E-8 m/s
(TBM-tunneln markerad med streckad linje)
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HPI horisontell deponering i tbom-tunnelns riktning, Kcr = 10E-8 m/s
(TBM-tunneln markerad med streckad linje)
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HPI vertikal deponering, Kcr = 10E-8 m/s
(TBM-tunneln markerad med streckad linje)
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HPI horisontell deponering i maximal anisotropiriktning, Kcr = 10E-7 m/s
(TBM-tunneln markerad med streckad linje)
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HPI horisontell deponering i minimal anisotropiriktning, Kcr = 10E-7 m/s
(TBM-tunneln markerad med streckad linje)
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HPI horisontell deponering i tom- tunnelns riktning, Kcr = 10E-7 m/s
(TBM-tunneln markerad med streckad linje)
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HPI vertikal deponering, Kcr = 10E-7 m/s
(TBM-tunneln markerad med streckad linje)
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| Tabell 3.2 redovisas ett globalt HPI for respektive riktning dver hela ytan. Det globala
HPI-vardet & medelvéardet for ala cellernai kartan och beskriver sdledes hur stor andel
av alla celler som beddms kunna anvandas for deponering med hansyn till géllande
kravgranser. Dessa varden & néra nog exakt desamma som a priori-skattningen.
Orsaken till detta ar de korta influenslangderna, vilket medfor mycket sma forandringar
av HPI-vérdet mellan a priori- och de uppdaterade posteriori-skattningarna.

Tabell 3.2 Beraknade globala HPI-véarden for hela kartomr adet.

HPI [vertikal] HPI [max anis.] HPI [min anis.] HPI [TBM]
K o=10° m/s 0.53 0.61 0.30 0.32
Ko=10%m/s 0.62 0.74 0.45 0.47
Ko=10" m/s 0.81 0.90 0.57 0.59

Forutom att berékna globala positioneringsindex for respektive riktning och kravgréns
gjordes dessutom berékningar specifikt for den befintliga TBM-tunneln. Harvid
beréknades HPI for vertikal deponering samt deponering i maximal och minimal
anisotropiriktning langs TBM-tunneln. Berakningarna gjordes for 40 stycken 10x10x10
meters celler langs TBM-tunneln. | Figur 3.1 visas en schematisk skiss éver TBM-
tunnelns | &ge och de hypotetiska borrhalsriktningarnai horisontalled i forhallande till
anisotropin och borrhdlsriktningarna.

-50 40
N

TBM-tunneln

Figur 3.1  Den hydrauliska konduktivitetens huvudsakliga anisotropiriktningar (-50°
och 40°) samt TBM-tunnelns orientering och de hypotetiska horisontella
borrhallsriktningarnai maximal (a) och minimal (b) anisotropiriktning.
Samtliga objekt inlagda i forhallande till Aspds lokala koor dinatsystem.

Globala HPI varden for TBM-tunneln redovisasi Tabell 3.3. | Figur 3.2 redovisas
resultaten i sektion langs tunneln. Skillnadernamellan a priori skattningarna och de
uppdaterade HPI vardena for de olika riktningarna & sma éven for TBM-tunneln. A
priori-skattningarna, baserade pa den statistiska analysen och hanteringen av
anisotropin, bestammer sdledes dven har till stérsta delen posteriori-skattningarna.
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Tabell 3.3 HPI-varden for TBM-tunneln med olika riktning pa deponeringshalen.

HPI [vertikal] HPI [max anisotropi] HPI [min anisotropi]

K =107 m/s 0.52 0.60 0.29
K¢=10%mi/s 0.62 0.73 0.46
K'¢=10" m/s 0.81 0.90 0.57
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Figur 3.2  HPI-varden langs TBM-tunneln for olika riktning pa deponeringshalen
och for K cr = 10° m/s (6vre), K'cr = 10 m/s (mellan) samt
K'cr = 10 m/s (nedre). Langdmétning fr&n 6ster mot vaster.
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4 Slutsatser

Den genomfdrda analysen indikerar tydliga skillnader mellan deponeringshdl i olika
riktnigar med hansyn till anisotropin hos hydraulisk konduktivitet for ett hypoteti skt
sutforvar placerat i Aspolaboratoriet. Deponering i den maximla anisotropiriktningen,
dvs c:aN50°W i Aspos koordinatsystem, skulle enligt berdkningarna kunna ge upp till
dubbelt sA manga acceptabla kapsel positioner som deponering i den minimala
anisotropiriktningen, N4Q°E.

Berdkningarnaav HPI med hansyn till de hypotetiska kravgrénsernaindikerar att HPI
varierar mellan 0.3-0.6 och 0.6-0.9 for maximal respektive minimal anisotropiriktning .
Vertika deponering intar en mellanstélining med HPI-véarden mellan 0.5-0.8.
Deponering i TBM-tunnelns riktning medfor marginellt béttre forutséttningar an for den
minimal a ani sotropiriktningen.

HPI-berakningarna fér vertikal deponering med hansyn till K', = 10° m/s ger resultat
néra de som presenteras av Rosén och Gustafson (1995). Som underlag for dessa
berakningar anvandes inte sondhalen, utan ytborrhal (KAS02-08) samt andra borrhdl i
nedfartstunneln. Det globala HPI-vardet for TBM-tunneln i dessa berékningar var 0.44,
ocksd detta med hansyn till en kravgrans fér hydraulisk konduktivitet p& 10° m/s. Dessa
berékningar gjordes utan korrektion for anisotropi. Enligt métningar i KA3191F langs
TBM-tunneln befanns det verkliga globala HPI-vérdet vara c:a 0.10. Resultaten i den
foreliggande analysen tyder pa en minskning av PI for TBM-tunneln nar hansyn tas il
anisotropin. Minskningen &r endast till 0.29, men visar anda att en béttre prognos har
erhdllits genom att ta hansyn till anisotropini systemet.

Det skall betonas att BayMar indikerar mycket korta korrelationslangder i systemet och
att det darfor behovs riklig tillgang pa data for att sakert sdga om en position kan
accepteras eller g. Detta avspeglas i de beréknade HPI-vardena som tenderar att vara
vésentligen skilda frén 0 och 1, sarskilt vid den |&gre kravgransen (K = 10° m/s). De
korta korrel ationslangderna medfor att resultaten i den gjorda analysen till storstadelen
beror pa a priori-skattningarna, baserade pa den statistiska analysen och hanteringen av
anisotropin.

Analysen visar att en kravgrans for hydraulisk konduktivitet av 10°° m/s skulle innebéra
att forutsattningarna for deponering med hansyn till hydrauliska forhallanden &r daliga.
For ett hypotetiskt slutforvar i Aspo skulle sdledes avsevart hdgre kravgranser sannolikt
behdva accepteras.

| jamforelsen mellan vertikal och horisontell deponering visar analysen att horisontell
deponering kan ge avsevarda forbéttringar, men att detta kréver en noggrann analys av
anisotropin hos den hydrauliska konduktiviteten.
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Appendix A: Matematisk teori for behandling av
anisotropi

Vid en test i ett anisotropt, tvadimensionel It medium representerar de transmissiviteter
som bestams av testen, Tt, geometriska mediet av huvudriktningarnax och y, sa att
(Bear, 1972):

T, = [T, (A1)

| ett tredimensionellt medium och for ett smalt borrhal ar borrhalsradien, r,,, mycket
mindre &n borrhalslangden, L. For ett borrhd i en huvudriktning, z, gdller sdledes:

Ty = \/TXTy = L\/ K K, (A.2
eftersom

T, =LK, och T =LK, (A.3)
Enligt Bear (1979) kan flode i ett anisotropt medium beskrivas med en ekvivalent

konduktivitet, K, och skaltransformationen i anisotropins huvudriktningar x, y och z.
Ke kan beréknas som:

K, =3/K K K, (A.4)

Dessutom géller att:

1 1
YT = (L KK LKK, L /KK )" =3[K.K K, =K, (A.5)

Séledes kan den ekvivalenta konduktiviteten bestdmmas om transmissiviteten i detre
huvudriktningarna & kanda.

Vid 6verféringen av det anisotropa systemet till dessisotropa ekvivalent géller att
(Bear, 1972):

K,K
X = ><(ﬁ)”6 —ax=x/K, /K, (A.6a)
Ksz 1/6
Y, = y(ﬁ =a )y =y /K, /K, (A.6b)
y
KXKV 16
z, = Z(W) =a,x=z/K, /K, (A.60)

z

Detta kan tillampas dven pa en packertest dver langden L med borrha sriktningarna o
och 3 (seFigur A.1).
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(x.y,2)

Figur A.1  Packertest med langden L och med riktningarna a och .

Harvid galler att:
L'= Lcosf (A.79)
z=-Lsing (A.7b)
X =L'sna = LcosBsina (A.7d)
y = L' cosa = Lcosfcosa (A.7d)
Sdledes &r:
X = LcosBsina (A.89)
y = LcosfScosa (A.8b)
z=-Lsnpg (A.8c)

| det ekvivalenta systemet erhdlles:

X, = a LcosfBsina (A.93)
Y. = & LcospBcosa (A.9b)
z, =alcosf (A.9c)
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Detta medfor att:

L, = Ljax2 cos’ Bsin® a +a,2cos’ fcos’ a +a,cos’ B (A.10)

och

L, = L\/:z"cos2 Bsn*a +Eecoszﬁcosza +E93in2ﬂ (A.11)

X y z

Fran data kan ofta anisotropin hérl edas sa att:

K
b=t* p= =l (A-12)
K, K, Ke
Dagdller att:
.2 H) i1~ 2
| = (oS Bsin*a cos'psin‘a sin’ (A.13)
bx bby bz
K kan berdknas som:
= Q L (A.14)
2m\hL 1

w

déar Ah & avsankningen vid ett uttag Q.

| foreliggande fall kan L erséttas med Le men r,, ar nagot svarare eftersom tvarsnittet i
det ekvivaenta systemet ar elliptiskt. Emellertid &r inter,, sarskilt kangligt eftersom
termen &r logaritmerad. Darfor antas att rye = 1. Darefter kan den ekvivalenta
konduktiviteten beraknas som:

Q L
K, = In(— A.15
° = 2mhL (rw) (A.15)
och
P ~2 s 2
L= I_\/cosz,ism a+coszﬁbcosza +S|rk])ﬁ =Lf (A.16)
X y z

Om en bestamning av konduktiviteten gjorts utan hansyn till anisotropin géller att:

_ Q L
= A ) (A.17)

w

Kl
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Déarmed kan den ekvivalenta konduktiviteten beréknas enligt:

Lf
Q Lf _K'ln(T)
o= omnit ™ ) L
W Tnes)

I

w

w

dler:

Inf T Inf
y=1 @+
m¢> Lf wf)

K=" (L )

(A.18)

(A.19)

Fran data terstar att berékna by, by och b,. Utgaende fran ekvationerna (A.3) och (A.4)

gdler:

1
K, = I%/(TxyTszzx) = y KKK,
och

T,=L/KK, T,=L/KK, T,=L

Detta medfor:

b = K, K, K2 _L’KS?
x — v, - 2

K. 3KKK, KK, T,
b = & = L2Kez
YK T ?

2 2

b, _K, _L K2e

Ke Ty
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Appendix B: Beskrivning av BayMar

For att generera sannolikhetskartor pa forvarsdjup med hansyn till de ansatta
anisotropiberoende kravgranserna for hydraulisk konduktivitet har Bayesian Markov
Geostatistisk Modell (BayMar) anvants. BayMar har tidigare beskrivits av Rosén och
Gustafson (1995) och Rosén (1995). Nedan ges en kort redogorel se for metodiken.
Metoden & baserad pa:

1. Bayesiansk statistik
2. Markov-kedje analys

Med Markov-kedjor beskrivs |dgesberoendet mellan olika klasser, exempelvis jord-
eller bergartsklasser, i ett plan eller en volym. | Figur B.1 visas en area med diskreta
celler i vilka observationer av klasserna a, b och ¢ gjorts. En cell kan exempelvis varaen
pixel i en rasterbild fran GIS.

alala
alalalb
b|b|b|b

C cic|b|b]|b

clajc|c|b|b

ala b

a ala

a

Figur B.1 Enarea med observationer av klasserna a, b och c.

Utifran befintliga data kan Markov-kedje analys goras sa att sannolikheterna for
overgangar mellan de olika klasserna beréknas och hanterasi en transgressionsmatris
enligt foljande:

M=
paa pab pac

Poa  Pob  Poc
pca pcb pcc

(B.1)

dar p & sannolikheten att en 6vergang sker fran en klasstill en annan, t ex fran atill b.
For isotropa forhallanden galler matrisen i alariktningar i plan och volym medan den
ar riktningsberoende vid anisotropi.

Matrisen M1 beskriver forsta ordningens Markov-samband, dvs de statistiska
sambanden mellan klasserna for intilliggande celler. For att beskriva hdgre ordningars
samband kan matrisen upphojas med hansyn till antal cellsteg enligt foljande:
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Ma = My’ (B.2)

dar d & antalet cellsteg. Om exempelvis sambandet mellan klasser pa avstandet 2
cellsteg skall beskrivas kvadreras sdledes M, .

Utifran diagonaltermerna kan de olika klasserna typiska form, orientering och storlek
askadliggoras som en influenséngd for kroppar enligt foljande samband:

3 = logC
" logp, (B-3)

dar C &r en konfidensniva och p;; & diagonaltermen i M1 . Influensen kan beskrivas med
poléarplottning med hansyn till olika konfidenser. Exempelvis beskriver en plottning vid
konfidensen C=0.50 mediankroppen av klasseni. Varje punkt i omrédet representeras
av en sannolikhetsvektor :

pP=
Pa

Py
Pc

(B.4)

med sannolikheterna p for varje klass. | en kand punkt bendmns sannolikhetsvektorn P
(B), vilken har en kénd fordelning av klasser. Sannolikhetsvektorn summerar altid till 1.

For okanda punkter beréknas forst en uppdateringsvektor, P (B|A) genom foljande
samband:

P(B|A) = M{"®P(B) (B.5)

dér r & avstandet mellan den kanda punkten A och den okanda punkten B och D &r
cellstorleken. Denna matrisoperation gors for okanda punkter fran varje kand punkt
inom en vissinfluenslangd. Dennainfluenslangd (som inte skall férvaxlas med
influensen for kroppar, se ovan) bestams av hur 1angt Markov-kedjorna uppvisar

stati stiska samband. Influenslangden kan bedémas genom plottning av P (B|A) mot
antalet cellsteg, d. Influensen avtar asymptotiskt mot klassens procentuella fordelning
och influenslangden &r darmed det avstand vid vilken den procentuella férdelningen
natts.

Med ett Bayesianskt angreppssétt basers utgangsantagandet om sannolikhets-
fordelningar i okanda punkter, den s k apriori-uppskattningen, p[A], pa matdata och
professional judgement, eller enbart professional judgement. Nar nya data blir
tillgangliga uppdateras apriori-skattningen med hénsyn till de uppréttadde Markov-
kgornatill en ny, sk posterioriskattning, p[A|B], enligt Bayes' teorem:
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P (A) pi (B] A)
= Pi(APi(BlA) (B.6)

(Al B) =

déar i=1...n & diskreta klasser, t ex bergarter och p[B|A] & den nyainformationen som
blivit tillganglig. Rosén och Gustafson (1995) tillampade Bayesiansk uppdatering for
uppskattning av RQD-vérden, litologi och hydraulisk konduktivitet vid Aspod
berglaboratorium i Simpevarp.

For den okanda punkten beréknas en darefter en posteriorivektor, P (A|B), med Bayes
teorem med informationen fran varje kand punkt inom influenslangden. Om exempelvis
fem punkter & kanda runt den okanda punkten x, sker en uppdatering av sannolikhets-
vektorn P (A) for var och en av de kénda punkterna, dvs fem uppdateringar. Angrepps-
séttet & helt icke-parametriskt eftersom den inte kréver att nagra hansyn tastill
parametrar som beskriver datas fordel ning.

Som ett métt pa spridningen i bedomningen kan ett varde pa s.k. Bayesian convincement
beraknas for varje cell i omrédet enligt:

p.2 (B.7)

M:

IB:

i=1

Bayesian convincement kan varieramellan 1/n, vilket & detsamma som en helt uniform
fordelning dér allaklasser ar lika sannolika, till 1, dvs endast en klass férekommer
sakert i en specifik cell. Parametern kan anvandas som en vagledning for var nya
observationer bor goras for att fa meratillforlitliga bedomningar.

Vid den Bayesianska uppdateringen maste apriori-informationen i sannolikhetsvektorn
viktas mot informationen i uppdateringsvektorn med hansyn till avstandet fran den
okanda punkten. Viktfunktionen &ar av foljande typ:

el—(r/A)N (B.8)

wr) = r/A

dar r & avstandet mellan den kanda punkten A och den okanda punkten B, D ar
cellstorleken och N & en exponent som beror av vilken vikt som anvénds pa ett avstand
lika med influensléangden.
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1 Introduktion

1.1 Allméant

Jamforel sen mellan koncepten KBS3-V, KBS3-H och MHL nér det géller det
bergmekaniska funktionsséttet har baserats pa dagens kunskapsniva med viss utokning i
form av numeriska berékningar. Syftet har varit att dels sbka finna typiska skillnader i
stabilitetsforhallandena for deponeringshd en med avseende parisk for Gverbelastning
och utfall av block, samt att beddma om koncepten innebér tydlig skillnad i
bergmekaniskt betingad andring av narfatbergets hydrauliska konduktivitet.

Bergets strukturella uppbyggnad, priméarspanningarna och bergmaterialets ("matrisens”)
hallfasthet & avgorande parametrar for jamforel serna. Betydel sen av strukturen ar bade
principiell och specifik. SAlunda &r férekomsten av typiska svagheter med viss
orientering och visst |age av olika betydelse for de tre koncepten; det galler t ex risken
for propagering av latenta sprickor som skér genom €ller ligger néra deponeringshalen.
Vidare & forekomsten av specifika kritiska konstellationer av svagheter olikafor detre
koncepten och har alltsa olika stor betydelse for dem. For den principiellainverkan av
betydel sefulla svagheter antas ingen generell bergstruktur, hér beaktas endast vissa
typer av stabilitetsavgorande diskontinuiteter. FOr att kunna jamforainverkan av
specifika kritiska konstellationer av svagheter maste daremot en generell bergstruktur
antas. For detta dandamdl nyttjas en generaliserad strukturmodell harledd fran sprickdata
frén Asporampen och TBM-tunnelns innersta del. Betydelsen av variationer i strukturell
uppbyggnad belyses genom att stdmma av modellen mot den generiska FRACMAN-
modellen sasom den redovisasi SKB Progress Report HRL-96-08. Den sistnamnda
reproducerar konkret sprickstatistiken fran karteringar i Aspd, men kan dvervardera
frekvensen av vissa sprickset och den ger svarigheter vid tolkning av interaktionen
mellan strukturelement och hd eller tunnlar.

1.2 Bergets diskontinuiteter

Bristningar och férskjutningar i berget sker som f6ljd av att de mekaniska spanningarna
overskrider ett kritiskt varde. Bristning initieras och utgdr alltid fran lokala svagheter pa
ett satt som bestdms av deras art och orientering och som i hog grad &ar skalberoende.
Fran praktisk synpunkt &r det onskvart att refereratill olika slag av diskontinuiteter for
vilket olika system utarbetats. | detta arbete anvands kategoriseringen i Tabell 1.2-1.



Tabell 1.2-1 Schema for kategorisering av diskontinuiteter i berg.

Ordning Funktion och typiska matt Motsvarande
SKB-typ
l:a Mycket stora hydrauliskt och mekaniskt aktiva’ zoner D1

(typiska matt: langd >10" m, inbordes avstand >10° m)

2:a Stora hydrauliskt och mekaniskt aktiva zoner’ (tgpiska D2
maétt: langd 10%-10* m, inbordes avstand 10°-10° m)

3e Hydrauliskt och mekaniskt aktiva’, mindre zoner (typiska D3
maétt: 1angd 10%-10° m, inbérdes avstand 10-10° m)

4:e Hydrauliskt och mekaniskt aktiva” enskilda diskontinuiteter D3/D4
(typiska matt: langd meter till tiotals meter)

5e Potentiellt hydrauliskt och mekaniskt aktiva” enskilda -
diskontinuiteter (typiska matt: langd decimeter till meter)

6:e Potentiellt mekaniskt aktiva’ mindre diskontinuiteter -
(typiska matt: langd centimeter till decimeter). Mikroskop
eller lupp nédvéandiga for karakterisering.

7e Mikroskopiska och submikroskopiska svagheter. -

" Hallfastheten betingad av friktion men inte kohesion ger forskjutning vid andrad skjuvspénning

De svagheter som har betydelse vid den jamforelse av de tre koncepten som gorsi
dennarapport & diskontinuiteter av 3:e, 4:e och 5:e ordningarna. En viktig skillnad
mellan koncepten &r att branta diskontinuiteter av 3:e ordningen endast gdler MLH och
deponeringstunnlar foér KBS3-H,V. 4:e ordningens diskontinuiteter (SKB:s D3/D4
klass) géller daremot samtliga. 3:e, 4:e och 5:e ordningens diskontinuiteter har ofta
likartad orientering i rummet. Frekvensen av 6:e och 7:e ordningarnas diskontinuiteter
har vanligen godtycklig orientering i granit och paverkar berghallfasthetens volym-
beroende. Den strukturella uppbyggnaden hos bergmassan antas vara densammai de tre
fallen.

1.3 Bergets hallfasthet

En ungefarlig bild av risken for bristningar och forskjutningar i berget kan man fa
genom att anvandatypvéardenai Tabell 1.2-2 och 1.2-3, som forutsétter att
diskontinuiteter och berg betraktas som Mohr-Coulombmaterial. En fundamental
skillnad mellan diskontinuiteter av 4:e och |&gre ordning och de av hégre ordning &r att
de forstnamnda, sedda som diskreta strukturel ement, saknar kohesion och darmed
draghdlIfasthet.



Tabell 1.2-2 Friktionsvinkeln hos diskontinuiteter [1].

Diskontinuiteter Inre friktionsvinkel

l.a <20

2:a 20-25

3e 20-30

4:e 20-35 (exceptionellt 10-15)
5e 35-50

6.e 45-60

Tabell 1.2-3 Ungefarliga skalber oende héallfasthetsparametrar hos berg med
diskontinuiteter. (Relaterat till 2D-fall med matt per meter langd)

Bergvolym Kohesion Max friktions- Diskontinuiteter
m® MPa vinkel, (°)
<0,001 10-50 45-60 7:e
0,001-0,1 1-10 40-50 6:e, 7:e
0,1-10 1-5 35-45 5, 6:e, 7:e
10-100 0,1-1 25-35 4:e, 5e, 6:e, 7€
100-10000 0,01-0,1 20-30 3.e,4.e,5e, 6e, 7€
>10000 <0,1 <20 Alla
_>-1m ):12 1m_< /xb
>

For den minsta volymkategorin, som ungefér svarar mot borrkarnor med en diameter
och langd av hogst ca 70 mm, motsvarar tabelldata ett varde pa enaxliga tryckhall-
fastheten av 50-370 MPa. Rapporterade varden for kristallint berg i Aspo, svarande mot
ca 50 mm karndiameter, ar 147-259 MPa[2]. Om hallfastheten antas vara normal -
fordelad med medianvardet 200 M Pa och kvartilvardena 150 och 250 MPa, blir
variationen enligt Tabell 1.2-4.

Tabell 1.2-4 Median- och kvartilvarden pa enaxliga tryckhallfastheten ber aknade
med antagande av nor malfordelning.

Statistisk parameter Hallfasthet, MPa
Undre kvartil 175
Median 200
Ovre kvartil 225




1.4 Bergspanningar

Bergspanningar i svenskt urberg har vanligen ett tydligt djupberoende. Pa 500 m djup ar
storsta priméarspanningen vanligen av storleksordningen 20-30 M Pa, medan den minsta
och mellersta ofta & 10-15 M Pa. En sammanstélIning av bergspanningsdata for Aspd
visar att pd 400 m djup i omrédet dar Aspolaboratoriet &r belaget &r storsta primarspan-
ningen flackt orienterad i riktning NW/SE och av storleksordningen 30 MPa. Den
minsta spanningen, som &r vertikal, verstiger inte 10 MPa medan den mellerstai
medeltal & ca 15 MPa[3]. For bergmekaniska berékningar kan man darfér, som i denna
rapport, anvanda spanningarna:

1 = 30 MPa (NW/SE, 0°)

0, = 15 MPa (NE/SW, 0°)
03 = 10 MPa, 90°



2 Stabilitet

2.1  Allmant

Problem med stabiliteten hos deponeringshalen for koncepten KBS3-V och KBS3-H
och for MLH-hdlen kan uppkommai saval kort som langt tidsperspektiv i foljande fall:

1. Blockutfall vid kritisk konstellation av sprickor som skér varandra nara hdlen.
2. Overbelastning genom att tryckhdlfastheten dverskrids (spalling, krossning).

a) homogent berg
b) berg med diskontinuiteter.

2.2 Blockutfall

2.2.1 Allmant

Avlossning av block som frigors fran deponeringshal ens vaggar utan att blocken faller
ut leder till dppnande av brantstéende och flacka sprickor varigenom vattenomsatt-
ningen okar i hdlens narmaste omgivning. Om de sistnamnda sprickorna ar glidytor som
stupar mer &n som motsvarar friktionsvinkeln kan blocken glida ut. For att bestdmma
om det finns avgdrande skillnader mellan koncepten nér det galler frekvensen av
instabila block kan man tillampa en generaliserad strukturmodell baserad pa sprickdata.
For att fa en noggrannare bild av sannolikheten for hallagen som ger instabila block
kravs en statistisk analys som tar hansyn bade till hur hdlldgena kan varieras och hur
bergstrukturen varierar. En sddan analys har inte genomforts har.

2.2.2 Bergets struktur

Figur 2-1 visar en generaliserad strukturmodell grundat pa resultatet av kartering av
vattenférande sprickor med minst 5 m langd patre avsnitt i Aspolaboratoriets ramp.
Sprickorna svarar mot 4:e ordningens diskontinuiteter och SKB:s D4-klass. Deras langd
overskrider 5 m och medelavstandet mellan dem, som illustreras av Tabell 2.2-1,
varierar mellan 4 och 10 meter.



Figur 2-1
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Frekvens och orientering hos 4:e ordningens diskontinuiteter i Aspo.
Overst: parallellperspektiv av generaliserat system gallande pa tre

30 m-stréckor i Aspérampen [3]. Medelavstandet &r satt till 7 m medan
det i verkligheten varierar mellan 4 och 10 m. Underst: Stereogram med
verkliga poler for de tre seten (runda symboler) och motsvarande for
inméatta diskontinuiteter av 4:e ordningen i TBM-tunneln, sektion 3/550-

3/600 (trianglar).
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Tabell 2.2-1 Medelavstand mellan 4:e ordningens diskontinuiteter pa treavsnitt i
Aspolaboratorietsramp [3].

Sektion Sektion Sektion Sektion Sektion
Set 0/445-0/475 0/485-0/515 0/660-0/690 1/100-1/130 1/430-1/460
m m m m m
Rott 9 och daréver 8-9 6 och daréver  5-10 4 och darover
Blatt 10 (zon) (zon) 10 7

Gront 5 och daréver 10 - - -

Utgar man fran medelvardena pa strykning och stupning hos de tre diskontinuitets-
systemen finner man f6ljande karakteristiska grupperingar for 1 kilometers ramplangd:

System  Strykning/stupning  Anordning

Rott N75W/80N Ortogonalt system
N10E/80W
N25E/10W

Blatt N100W/90 Ortogonalt system med underrepresenterade flacka
N/90 diskontinuiteter

Gront N100W/40N Snedstallt ortogonalt system med under-
N90W/40S representerade brantstaende N/S-orienterade

diskontinuiteter.

De tre systemen kan approximeras till tva nastan ortogonal a grupperingar genom att
samordna de réda och bla seten:

System Strykning/stupning Medelavstand

I N85W/85N 35m
N 5E/85W 7m
N25E/10W 7m

Il N95W/45N 7m
N95W/45S 7m

Som framgar av stereogrammen i Figur 2-1 karakteriseras TBM-tunnelns innersta 30 m
langa del (Sektion 3/570-3/600) i princip av en liknande struktur. For en jamforelse av
koncepten kan det varatillfyllest att anvanda den generaliserade strukturmodellen i
Figur 2-2. Den innebdr att 4:e ordningens diskontinuiteter med brant stupning respek-
tive stupning 45N och 45S och orienterade i huvudsak WNW/ESE och NNE/SSW
dominerar. Flacka svagheter av detta slag férekommer mindre frekvent. Figur 2-2 visar
stereogram som illustrerar den generaliserade modellen med System | och 11 respektive
systemet med det fullstandiga spricknétverket [4].

2.2.3 Kritiska konstellationer av diskontinuiteter for blockutfall

Utfall av storre block frén vaggar och tak bestamsi forsta hand av hur sprickor utan
kohesion, dvs diskontinuiteter av 4.e och |agre ordningar, samverkar ndrafria ytor med
villkoret att en av diskontinuiteterna maste stupa mer &n som motsvarar
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friktionsvinkeln. For de vertikala halen i konceptet KBS3-V &r den viktigaste typen av
kritiska konstell ationen den som visasi Figur 2-3. Glidning kan ske utmed nagon av
diskontinuiteterna tillhorande System 11, som i medeltal stupar ca 45°, medan
friktionsvinkeln hos dennatyp av svagheter kan vara 10-35° (Tabell 1.2-2).

Figur 2-2  Aspoberget. Overst: Generaliserad strukturmodell med vattenforande
diskontinuiteter i TBM-tunnel. (Sektion 3/570-3/600). Underst: Stereogram

(vanster: generaliserad modell, hdger: Schmidtnat med 470 sprickpoler i
TBM-tunneln enligt [4].
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Figur 2-3

Kritiska konstellationer hos sprickor i deponeringshal av typ KBS3-V for
uppkomst av blockutfall. Ovre rad: Skarning av branta plan med huvud-
saklig orientering WNW/ESE och NNE/SSW samt plan med strykning néra

E/W och 45 ° stupning. Undre rad: Form pa aviossade kilar.
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Blockutfall kan ocksa ske om diskontinuiteter av typen |akta sprickor med kohesion
brister som fdljd av hdga spanningar och ger upphov till sasmmatyp av kritiska
konstellationer som illustrerasi Figur 2-3. Spréngning av tunnlar kan ledatill aktivering
och propagering av sadana svagheter och den kan paverka frekvensen av blockutfall
fran vaggarnai KBS3-H hdl till flera meters avstand fran tunnelvaggen.

2.2.4 Karakteristiska skillnader mellan de tre koncepten

Geometriska forhallanden

Figur 2-4 visar en strukturmodell baserad péa de generaliserade grupperna bendamnda
System | och Il i Kapitel 2.2.2. System | representeras av diskontinuiteter i ortogonal
gruppering med strykning WNW/ESE och NNE/SSW och med inbordes avstandet
3,5 m for WNW/ESE-orienterade diskontinuiteter och 7 m for dvriga.

System |1 representeras av tva set med strykning WNW/ESE och 45° stupning mot S
och N.

Nér det galler System | & sannolikheten for att horisontella deponeringshal (KBS3-H
och MLH) skall skéras av tillhdrande diskontinuiteter hdgre an for vertikala (KBS3-V).
Vad avser System |1 kommer frekvensen av skarningar mellan de horisontella hdlen
enligt KBS3-H och MLH och diskontinuiteter tillhérande System 11 att bli 1&gre an for
KBS3-V och déarmed bor risken for blockutfall kunna varalégre fér de horisontella
varianterna. Det rader emellertid en vasentlig skillnad mellan koncepten nér det galler
de praktiska konsekvenserna av blockutfall. Salunda finner man att medan utfall fran
vaggarnai hdl enligt KBS3-V bara kan avse sma block, uppskattningsvis mindre én
0,5 m?, kan utfall av I8nga kilar fran taket i hdl enligt MLH och KBS3-H &garum om
sadana hdl orienteras parallellt med strykningen hos System |I-diskontinuiteter

(Figur 2-5). Sannolikheten for att hdlen far sddana lagen att langakilar kan falla ut kan
dock bedomas varalag med hansyn till att diskontinuiteternai verkligheten vindlar. Det
bor tillaggas att stabiliteten hos bultférankrade kilar enligt exemplet i Figur 2-5
knappast dverstiger nagot hundratal ar och att avlossning efter bultkorrosion leder till
dppnande av diskontinuiteterna som avgransar kilarna. Det maste ocksa papekas att de
praktiska konsekvenserna av blockutfall fran tak i byggskedet och for preparering av
deponeringshdlen till avsedda dimensioner & svarare an utfall fran vaggarna. KBS3-H
och MLH &r darfor nagot underlagsna KBS3-V.

14



I 1 I
! VT
B " F--p-po-d-n
: KBS3-V ! i
] [} ] I
KBS3-H "';'—““"-O"“——"%—H
T i ! 1
; KBbaH ;
: s L
., I
: : —
L N B — Ll -[——d-m
// \\\ /// \\\ /I
SW ' N | A \ KBSZH NE
; N\ |7 N\ MEH
| O |
KBS3-H| |7 |\ pK
MLH )/ AN P NI
Y N
AN . I
S X
A KBS3-V L7 \\ KBSB-V
5§ I N
II I
1
II
I 1 I 1 I |

Figur 2-4  Forenklad strukturmodell for grov uppskattning av frekvensen av
skarningar av deponeringshal och kohesions 6sa diskontinuiteter, samt av
risken for blockutfall. Overst: Plan med heldragna och l&ngstreckade
linjer markerande vertikala diskontinuiteter med c/c 3,50ch 7 m
tillhdrande System I. Kortstreckade linjer markerar skarningar i
horisontal planet av diskontinuiteter c/c 7 m med 45 ° stupning tillhérande
System II. Underst: Vertikal sektion i NE-SW-riktning.
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T &

Figur 2-5  Avlossning av kilar fran taket i KBS3-H och MLH [1]. Overst t v: l&nga
kilar, Overst t h: Bultstabilisering av kilar i tak KBS3-H och V. Underst:
Nyckel blocktyper av tva huvudtyper varav stabiliteten hos fall |1 bestams
av friktionen hos det plan utmed vilket blocket kan glida.

Inflytande av bergspanningar

Risken for att "latenta”’ svagheter av 5:e och hdgre ordningar kan aktiveras och ge
upphov till kritiska konstellationer bestams av bergspanningarna och bergstrukturen.
Som framgar av utredningen som redovisasi efterféljande kapitel kan risken for
aktivering av sddana svagheter goras mindre for KBS3-H och MLH an for KBS3-V om
gynnsam orientering av tunnlar och hal inte kan véljas.

Slutsats

Frekvensen av blockutfall bor varalagre for KBS3-H och MLH an for KBS3-V, medan
volymen hos instabila block kan vara storre for de tva sistnamnda koncepten. Med
hansyn till att en mycket forenklad strukturmodell anvants och att det i verkligheten &r
tal om en variation i orientering och uthallighet hos stabilitetsavgorande svagheter ar
skillnaden mellan koncepten de facto inte signifikant.
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Giltigheten hos dlutsatserna fran anvandningen av den generaliserade strukturmodellen
kan belysas och vérderas genom jamforelse med FRACMAN-modellen [4]. Det forut-
sétter att endast hydrauliskt aktiva diskontinuiteter med minst 5 m langd medtas, vilka
svarar mot endast ca 10% av samtliga diskontinuiteter. Sddant urval har inte gjorts och
komplexiteten, som illustreras av stereogrammet i Figur 2-2, maskerar darfér regel-
bundenheten hos bergstrukturen. Ett ytterligare skal for detta, som for Gvrigt ar en brist
hos ala strukturredovisningar i stereogramform som omfattar stora bergvolymer, &r att
man inte kan bedoma avstandet mellan svagheterna och inte far underlag for att
identifiera storskalig vindling nér ett stort antal diskontinuiteter forekomer. Fran stereo-
grammen for TBM-tunneln kan man dock urskiljatva av komponenternai System | och
en antydan av en av komponenternai System II.

Eftersom variationen i orientering och inbordes avstand hos diskontinuiteterna av 4:e
ordningen inte kan skonjas i vanliga poldiagram och i det FRACMAN-producerade
strukturmonstret sa kompliceras konceptjamforel sen genom att kritiskt belagna och
orienterade svagheter inte kan urskiljas. Det kan man déremot géra med den forenklade
modellen i Figur 2-4, som déarfor anvands for konceptjamforel sen.

2.3 Overbelastning

2.3.1 Homogent berg

For det teoretiska fallet med berg utan betydel sefulla diskontinuiteter, dvs med endast
6:e och 7:e ordningarnas diskontinuiteter, bestams risken for bristning hos berget av
tangenti al spanningens storlek vid halvaggen och vid tunnelgolvet. Figur 2-6 visar |1age
och orientering av hdlen i de tre koncepten for de mest och minst anstrangda tillstanden.
Spéanningarnai de mest anstrangda delarna har berdknats i 3D med anvandande av
diskreta elementkoden 3DEC och, som jamforel se, med boundary element-koden
BEASY. De forstnamnda berékningarna har gjorts av H Hokmark, Clay Technology
AB, de senare av Computational Mechanics Centre, Southampton, England. Vissa
komplicerade berakningar har gjortsi 2D med anvandning av BEASY och FEM-koden
PLASTFEM (R Pusch).

Berakningarna utférdes med antagande av homogent berg med E=4x10*10° M Pa,
v=0,2-0,3 och p=2700 kg/m>.
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Figur 2-6  Sammanstéllning av mest och minst anstrangda fallen (Sffror anger
primarspanningar i MPa). Ovre vanstra: KBS3-V (sprangd tunnel
anstrangd i tak och golv). Ovre hogra: KBS3-V (TBM tunnel anstrangd i
tak och golv). Nedre vanstra: MLH anstrangd i tak och golv. Nedre hogra:
KBS3-H (sprangd tunnel mattligt anstrangd).
| figurens undre del visas det for deponeringshalen och tunnlarna minst
anstrangda fallet med undantag for KBS3-H, dar tunnlarna &r mera
anstrangda an i 6vre figuren.
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KBS3-V

Berakningar har utforts for fallet borrad tunnel med 5 m diameter och deponeringshal
med 1,6-1.7 m diameter och 8 m langd. Sammanfattningsvis gav berékningarnatill
resultat spanningarnai Figur 2-7.

(¢}
\
O—¢ m—¢

10 MPa
V1 l———' 30 MPa

10 MPa 10 MPa

V2 l— 15 MPa —— 30 MPa

Tangentialspanningar i MPa

10 MPa

15 MPa

Fall A B C D
V1 3DEC 165 20 80 18

BEASY 184 25 85 20
V2 3DEC 53 63 22 72

Figur 2-7  Spanningar i karakteristiska punkter i KBS 3-V (3DEC). Overst:
ber&kningsantagande, V1=mest anstrangt fall, V2=minst anstrangt fall.
Underst: Beraknade spanningar.

Man finner att for det mest anstréngda fallet, dvs med tunnlarna orienterade NE/SW,
dvs vinkelrétt mot stérsta priméarspanningens riktning, blir tangential spanningen
165-185 MPavid de borrade tunnlarnas golv. Eftersom tryckhdlIfastheten hos sma
bergelement &r av denna storleksordning ar risken for bristning av spalling-typ mycket
stor. Med hdllfasthetsfordel ningen enligt Tabell 1.2-4 kan sdlunda bristning uppkomma
vid ca 25% av samtliga hdl. | sjdva verket kommer fenomenet att bli vanligt eftersom
skalberoendet hos bergets hallfasthet innebér att storre volymer har fler svagheter utmed
vilka bristning kan ske. For en volym av 0,1 m® & skalberoendet enligt Tabell 1.2-3
salunda att tryckhdllfastheten kan vara 10-50 M Pa, vilket kan innebérainstabila
forhallanden i form av aktivering av latenta sprickor i matrisen till nagon meters avstand
fran halets 6verkant. Berékningarna visar, som ocksa Figur 2-8 antyder, att tangential-
spanningen minskar till ca 75% av sitt hdgsta véarde pa 1 m avstand fran golvet och till
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ca50% pa 2 m avstand, vilket innebar att bristning och fragmentering kan uppkomma
ned till 0,5-1,5 m djup frén golvet och att aktivering och propagering av latenta
svagheter kan intréffatill minst 2 m djup.

For det minst anstréangda fallet, dvs med tunnlarna orienterade NW/SE, dvs parallellt
med storsta primarspanningens riktning, blir tangential spanningen hdgst ca 60-70 MPa
utmed storre delen av deponeringshdlen, vilket inte leder till bristningar.

For en tunnelorientering mellan de tva extremfallen kan man uppskatta storsta
tangentialspanningen i punkter beldgna som A och B i Figur 2-7 genom att berékna
priméarspanningarnas komposanter i tunnelns axialaoch radiellaled. Det ger till resultat
att tangentialspanningen vid deponeringshalens 6verkant kan na upp till ca75% av det
hogsta véardet i Figur 2-7 vid en tunnel orientering som avviker upp till 30° fran storsta
priméarspanningens riktning. Det innebér att risken for bristning av spallingtyp &r
mycket stor inom hela detta vinkelomrade.

Spanningsberékningarna avseende KBS3-V har inte omfattat fallet med sprangd tunnel.
Som efterféljande redovisning av sprangningsinverkan pa KBS3-H visar, innebar
tunnel sprangning vasentligt 1agre tangential spanning i deponeringsdlen ned till calm
fran tunnelgolvet medan tangential spanningen blir ndgot hdgre &@n i det tunnelborrade
fallet pa detta djup. Den kommer darfor sannolikt att vara kritiskt hog for det mest
anstrangda tillstandet (V1).

KBS3-H
For KBS3-H har tva versioner undersokts:
1) Borrad tunnel (3DEC och BEASY) och 2) Sprangd tunnel (BEASY).

For fallet borrad tunnel med 5 m diameter och motstédende 8 m langa deponeringshdl
med diametern 1,6 m erhdlls for mest och minst anstrangda fallen spanningarnai
Figur 2-9.

Man finner att dei Figur 2-9 sammanstéllda spanningarna enligt de bada numeriska
berékningsmetoderna ér likartade utom i punkt A for fall H1, dvs minst anstrangda
fallet (Tunneln orienterad NE/SW). For denna punkt ger boundary element-l6sningen
spanningsfordelningen enligt Figur 2-10, som visar att tangential spanningen har sitt
lagstavarde i punkten A men att den 6kar till ca 10 MParedan pa nagon decimeters
avstand fran tunnelvaggen och darmed narmar sig SDEC-vardet.
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Resultat av BEASY-analys. Overst: Elementnat och beraknings-
anstrangda tillstand (BEASY).

Figur 2-8
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Figur 2-9  Spanningar i karakteristiska punkter i KBS 3-H. Overst: Berakningsfall,
H1=minst anstrangt fall (Tunnel orienterad NE/SW), H2=mest anstrangt
fall /Tunnel orienterad NW/SE). Underst: Beréknade spanningar.
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Figur 2-10 Tangentialspanning i z-riktning i punkten A, fall H1 (BEASY).
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Man finner av Figurerna 2-7 och 2-9 att spanningssituationen ar vasentligt
gynnsammare for konceptet KBS3-H &n for KBS3-V i mest anstrangda fall. Det mest
anstrangda fallet for KBS3-H (Tunneln orienterad NW/SE och hdlen i NE/SW) ger
spanningar av samma storlek som det minst anstrangdafallet for KBS3-V, vilket
innebar att man fran bel astningssynpunkt kan orientera ett forvar av typ KBS3-H
godtyckligt utan att ge upphov till kritiska spanningar.

For fallet sprangd tunnel gjordes berékningen med hjdlp av BEASY med antagandet att
den spréngstorda zonen stracker sigini berget 0,5 mi vaggar och tak och 1 mi golvet:
Effekten av sprangningen antogs vara att E-modulen hos det ostérda berget 4x10* MPa
reduceradestill 4x10° MPai stdrzonen (Figur 2-11). Resultatet av berékningarna som
sammanfattasi Tabell 2.3-1 innebér férdelning av tangential spanningen enligt

Figur 2-12 i tva sektioner (yy i en horisontell sektion genom punkterna A och Ci

Figur 2-9, och zz i en vertikal sektion genom punkterna B och D i sammafigur). Fallet
ar det minst anstrangda fallet (H1) med tunnlarna orienterade NE/SW.

Tabell 2.3-1 Spanningar i MPai karakteristiska punkter enligt Figur 2-9. (H1, dvs
minst anstrangda fallet med tunnlarna orienterade NE/SW).

Fall A A* B B* C D
H1 Borrad tunnel 6 11 26 26 25 26
H1 Sprangd tunnel o -15 3 27 25 29

* Avser punkt motsvarande A i grénsyta mellan stord zon och ostort berg.

Av bergkningarna framgar att det sker en betydande avlastning i storzonen (jfr
skillnaden i tangentialspanning i punkt A respektive B i Tabell 2.3-1). Den & samhérig
med en viss, praktiskt betydelsel s tryckspanningsokning langre ut i de horisontella
deponeringshdlen (punkterna B*, C och D i Tabell 2.3-1). Man bor observera att en
betydande dragspanning (-15 M Pa) uppkommer i ett horisontellt snitt genom
deponeringshdlets vagg vid gransytan mellan stérd zon och ostort berg (Figur 2-13).
Betydelsen harav diskuterasi Kapitel 3, som avser bergmekaniska effekter pa narfaltets
vattenomséttning.
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Figur 2-11 Antagna berakningsforutsattningar for BEASY-berakningarna av KBS3-H
med avseende pa geometri, primarspanningar och E-moduler. Poisson's
tal =0,3 for ostért berg och v=0,2 for storzonen. Overst: Borrad version.

Underst: Sprangd tunnel. (Minst anstréangt fall, dvs tunnlarna orienterade
NE/SW.)
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Figur 2-12 Spanningar i KBS3-H, sprangda fallet, minst anstrangt tillstand (H1) med
tunnlarna orienterade NE/SW (BEASY). Tunnelperiferin svarar mot fria
ytan. Overst: Horisontalspanningen (yy) vid tunnel- och halperiferi.
Underst: Vertikalspanningen (zz) vid tunnel- och halperiferi.
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Figur 2-13 Spanningar i KBS3-H, sprangda fallet, minst anstrangt tillstand (H1) med
tunnlarna orienterade NE/SW (BEASY). Tunnelperifering svarar mot yttre
begr&nsningsytan hos stérzonen. Overst: Horisontal spanningen (yy) vid
halperiferin och gransytan mellan stérzon och ostort berg runt tunneln.
Underst: Vertikalspanningen (zz) vid halperiferin och gransytan mellan
storzon och ostort berg runt tunneln.
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Figur 2-14 Spanningar i karakteristiska punkter i MLH. Overst: H1=mest anstrangt
fall med tunnlarna orienterade NE/SW, H2=minst anstrangt fall med
tunnlarna orienterade NW/SE. Underst: beréknade spanningar.

MLH

MLH representerar det fran berakningssynpunkt enklaste fallet. Tillampning av

anal ytiska l6sningar ger for orientering av MLH vinkelratt mot respektive parallellt med
storsta huvudspéanningen (primarspanningen) i berget tangentia spanningarnai

Figur 2-14.

Man finner att det mest anstréangda fallet ger ett hogsta varde pa tangential spanningen
40 MPai tak och golv medan denna spanning &r 0 i vaggarna (punkt A). Tak- och
golvspanningarna & mindre an 30% av |&gsta métta enaxliga tryckhallfastheten, vilket
innebdr att bristningar och stabilitetsproblem inte uppkommer i samband med
borrningen. Daremot innebér den |&ga tangential spanningen i vaggarna att effektiv-
trycket i naturliga, flacka, hydrauliskt aktiva diskontinuiteter som kan ansta pa halva
vagghojden minskar fran 10 till 0 MPa, vilket kan ge 6kad genomsl 8pplighet langs
MLH. For det minst anstrangda tillstandet & den hogsta tangential spanningen mindre
an 20% av lagsta métta enaxliga tryckhdllfastheten.
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Slutsats

Sannolikheten for 6verbelastning med bristningar och problem med stabiliteten hos
berget narmast deponeringshalens vaggar &r olika stor for de tre koncepten. Tabell 2.3-2
beskriver skillnaden.

Tabell 2.3-2 Hogsta tangentialspanning i deponeringshalen i de tre koncepten.

Koncept Max tangentialspénning, MPa
Mest Tunnel- Minst Tunnel-
anstrangt orientering anstrangt orientering
fall fall
KBS3-V, borrad tunnel 184 NE/SW 72 NW/SE
KBS3-V, spréangd tunnel 190* NE/SW 75 NW/SE
KBS3-H, borrad tunnel 75 NW/SE 26 NE/SW
KBS3-H, sprangd tunnel 80* NW/SE 29 NE/SW
MLH 40 NE/SW 25 NW/SE

*) Uppskattad

Om man énskar frihet att orientera tunnlar och hal oberoende av rédande primér-
spanningar i berget kan hogsta tangential spanningen bli kritiskt hog i fallet KBS3-V.
For ovriga koncept spelar inte orienteringen nagon avgorande roll och MLH uppvisar
speciellt gynnsamma egenskaper. Kan man vélja en orientering motsvarande "minst
anstrangt fall" ger samtliga koncept god eller - for KBS3-V - acceptabel sdkerhet mot
Overbelastning av berget, men med hansyn till ait KBS3-H och MLH innebér betydligt
mindre anstréangning av berget vid mest gynnsam orientering och dessutom inte ger
upphov till kritiska spanningstillstand oberoende av orienteringen av tunnlar och hal, &r
dessa koncept 6verldgsna KBS3-V.

2.4 Inverkan av diskontinuiteter

2.4.1 Allméant

Man kan sérskilja fyra huvudfall av bergmekanisk betydelse av diskontinuiteter da de
skér genom deponeringshd och tunnlar. De kan ge upphov till:

1. Utfall av block p g akritisk orientering och beldgenhet hos diskontinuiteter.
Problemet behandlades i Kapitel 2.2.

2. Forskjutning utmed diskontinuiteter som skar genom deponeringshd och tunnlar.

3. Uppkomst av spanningskoncentrationer med 6verbel astning som foljd dar
diskontinuiteter &r beldgna néra deponeringshdl.

4. Sprangningsbetingat 6ppnande av diskontinuiteter som &r parallella med tunnlar.
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| detta kapitel beskrivsinledningsvis villkoren for, processerna vid, samt konsekvensen
av forskjutningar utmed betydel sefulla diskontinuiteter. Sprangningspaverkan berors for
att belysa skillnader mellan borrade och sprangda tunnlar av typen KBS3. Betydelsen av
de olika effekterna for de tre forvarskoncepten jamfors avslutningsvis.

For berékningarna har boundary elementkoden BEASY anvants (2D och 3D).
Hanvisning gors ocksatill tidigare berdkningar i 2D med hjdp av diskreta
elementkoden UDEC.

2.4.2 Forskjutning utmed diskontinuiteter som skar genom
deponeringshal och tunnlar

Problemstallning

Forskjutning utmed diskontinuiteter som skar hal och tunnlar kan ledatill s3 stora
deformationer att instabila forhallanden kan komma att rada (Figur 2-15).

Figur 2-15 Deformationsmonster (“tungor™) vid forskjutning utmed diskontinuitet som
skar eller tangerar hal/tunnel (Storleken pa forskjutningen 6verdriven).

Losning

Problemet har undersokts genom berdkning i 2D med hjép av BEASY enligt

Figur 2-16. For bergmatrisen antogs E=10° MPa och v=0,3 och for diskontinuiteterna
antogs forsumbart skjuvmotstand och ingen forandring av vidd, innebarande att
spanningsforhallandena vid sprickandarna avgor forskjutningarnas storlek och risk for

propagering.
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Figur 2-16 BEASY-beréakning av forskjutning utmed diskontinuiteter som skar genom

deponeringshal med diametern 1,7 m. Overst: berékningsfall. Underst:
forskjutnings-monster och stor sta for skjutning ledande till kanalbildning.
(Storleken pa for skjutningarna Gverdriven.)
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De diskontinuiteter som har stor langd i eget plan och skar 6ppningen néra vaggarna
undergdr de storsta forskjutningarna och har den hogsta potentialen for propagering,
vilket illustreras av det enligt brottmekaniken beréknade spanningskoncentrationstal et
for fallet | i Figur 2-17.

<~
:
il

Figur 2-17 Basic modes of crack loading. Left: Mode | (=0, g20). Center: Mode |l
(720, 0=0). Right: Mode Il (720, 0=0), [5].

Spanningskoncentrationsfaktorn K (K, for fall 1) har beréknats for en jamférelse av
tillstandet hos de fem svagheterna som antas ha samma egenskaper [5]. Dess storlek
avgor potentialen for bristning, forskjutning och propagering av svagheten ifraga.
Forhdllandet K /Ko, dvs det s k normaliserade vardet pa K, ar hogst for Diskontinuitet 2
och 3 (Tabell 2.4-1) som alltsa & mest anstrangda och som kan propagera och na halet.
Forskjutningen utmed dessa svagheter &r liten men propageringen innebér att fran
borjan isolerade diskontinuiteter av 5:e ordningen kan bli hydrauliskt aktiva
komponenter i narféltet. De storsta forskjutningarna erholls for Diskontinuiteterna 1 och
4 (samma svaghet) beroende pa deras stora langd. Det antyder att det huvudsakligen ar
4:e ordningens diskontinuiteter som kommer att underga forskjutning.

Tabell 2.4-1 Spanningskoncentrationsfaktorn K, i primar och nor maliserad form.

Diskontinuitet Ordning Langd, m K, Ki/Ko
1 4 2,0 27 0,321
2 5 1,0 28 0,666
3 5 1,0 31 0,738
4 4 2,0 26 0,309
5 5 1,0 16 0,269

Forskjutningarna ger upphov till tungor enligt Figur 2-15 och 2-16 som skapar
langsgaende kanaler. For det aktuella fallet beréknades de fa ett djup av ca 6 um och en
vidd av nagra fa um. Det har konsekvenser nar det géller transport av vatten,
korrodanter och radionuklider enligt diskussionen i Kapitel 3.
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Relevans for de tre koncepten

Fenomenet med forskjutning utmed diskontinuiteter som skér hal och tunnlar kan
forekommai samtliga koncept. Om man tar den forenklade strukturmodelleni Figur 2.4
som grund kan man uppskatta frekvensen av skérningar mellan deponeringshd och 4:e
ordningens diskontinuiteter enligt Tabell 2.4-2. | tabellen anges sannolikheten for
skarning mellan hal och nagon darmed parallell diskontinuitet som kvottal inom
parentes. Sannolikhetstalen ar definierade som forhdllandet mellan bergytan mellan
diskontinuiteter parallellamed hdlen och hdens tvarsnittsyta.

Tabell 2.4-2 Frekvens av 4:e ordningens diskontinuiteter som skér deponeringshal
(jfr Figur 2-4). Uppskattad sannolikhet for skarning mellan hal och
parallell diskontinuitet inom parentes.

Koncept Hal- Parallella med hdl  Vinkelrata mot Sneda genom hal med
orientering  (Branta och flacka) hal risk for blockfall

KBS3-V 0-2 (1/10) 1-2 1-2

KBS3-H (NE/SW) 0-3 (1/5) 2-3 0-2

(E/W)

KBS3-H (NW/SE) 0-2 (1/10) 1-2 0

(N/S)

MLH (EW) (NE/SW) 0-3 (1/5) 0,3/m hal 0

MLH (N/S)  (NW/SE) 0-2 (1/10) 0,2/m hal 0-2

Vardenai Tabell 2.4-2 kan endast ses som ungefarliga matt pa frekvensen av skarningar
mellan hdl och betydel sefulla diskontinuiteter. De hogsta vardena kan tas som konserva-
tivaoch innebér att de flesta deponeringshalen i koncepten KBS3V och H genomskéars
av 5-6 betydel sefulla diskontinuiteter. | genomsnitt erhalls ett varde av 2-4 skarningar
och det & intressant att se att detta dverensstammer val med observationernai tvaav de
tre 8 m djupa hdlen med 1,5 m diameter i TVO:s anlaggning i Olkiluoto (Figur 2-19).
Man kan formoda att fallet med |angsgaende (axiella), skarande diskontinuiteter &r
vanligt i samtliga koncept vilket kan goraforskjutningar av den typ som visasi

Figur 2-15 betydelsefulla. KBS3-H har storsta forutséttningen for sdan paverkan.

Den starkt forenklade strukturmodellen innebér att KBS3-H hal och MLH orienterade
NE/SW innebér farre snett skarande diskontinuiteter och nagot flera skérande svagheter
som & parallella med hdlen. Skillnaden & emellertid, med hansyn till verkliga avvikel-
ser fran den antagna strukturella regel bundenheten, varken signifikant eller sakerstalld.
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Figur 2-18 Inmétta, vattenforande diskontinuiteter (sprickor) i TVO-halen KR5 och
KR6 i Olkiluoto (tonalit). Heldragna linjer markerar verkliga sprickor (1r,
2r, osv) medan predikterade sprickor &r ritade som streckade linjer.
Predikteringen grundades pa en allméan, férenklad bergstruktur och
karnborrade pilothal i storhalens centrum.

2.4.3 Spanningskoncentrationer med 6verbelastning orsakade av
diskontinuiteter som skar tunnlar nara deponeringshal

Problemstallning

Man kan visa med anal ytiska metoder att dragspanningar och hdga tryckspénningar
uppkommer vid periferin hos hal som tas upp narafriaytor i starkt belastat berg
(Figur 2-19) och ett liknande fenomen kan forvantas for fallet i Figur 2-20, dvs da
diskontinuiteter med 1ag skjuvhallfasthet & beldgna néra deponeringshdl. For fallet i
Figur 2-19 uppkommer, for haldiametern 1,6 m och 6,=60 MPa, som kan svara mot
tangentialspanningen i ett tunnelgolv, dragspanningen 180 MPai punkt A och
tryckspanningen 360 MPai punkt B om tjockleken hos bergtungan & 10 cm.
Motsvarande varden ar ca 30 M Pa respektive 220 MPa da tungan & 30 cm tjock. Det
ror sig alltsd om kritiskt htga spanningar. | slutforvaret &r det inte tal om fria ytor néra
deponeringshalen och spanningarna forvantas darfor bli 1agre.
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Figur 2-20 Belastning av bergtunga mellan deponeringshal och diskontinuitet med
lagt skjuvmotstand.
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Losning

Fallet har undersokts med 2D BEASY for x-varden mellan 1 cm och 30 cm och
resultatet sammanfattasi Tabell 2.4-3. Figur 2-21 visar numreringen av boundary-
elementen. Typiska resultatredovisningar gesi Figur 2-22. Berékningsforutsattningarna
var att en priméarspanning ("major principal stress' i Figur 2-20) av 25 M Parader, samt
att skjuvstyvheten Ks hos diskontinuiteten & 5000 MPa/m, dvs ett varde som kan svara
mot en kloritfylld spricka med stor 1angd. E sattes till 10* MPa och Poissonstal till 0,3.

De praktiskt mest betydel sefulla spanningarna uppkommer i element 20, som svarar
mot punkt B i Figur 2-19 och i element 42, som svarar mot punkt A.

Tabell 2.4-3 Tangentialspanningen i M Pa dar tungan mellan hal och diskontinuitet
ar tunnast. ("Major principal stress' i Figur 2-20).

Tungans tjocklek, cm Vid hélperiferin Vid diskontinuiteten
1 170 170
5 105 95
10 80 75
20 70 60
30 65 50

Man finner att primarspanningen 25 MPa ger spanningar i bergtungan som &r i nérheten
av tryckhdllfastheten vid nagra fa centimeters avstand mellan halperiferi och
diskontinuitet medan storre avstand inte ger bristning i bergmatrisen. Hallfasthetens
volymsberoende innebér emellertid att aktivering, propagering och férskjutning av 5:e
och hogre ordningars diskontinuiteter kan intréffa da avstandet fran halperiferin till den
aktuella 4:e ordningens diskontinuitet & upp till 30 cm vid primérspanningen

30-35 MPa. | sadanafall finns det altsarisk for bristning och uppkomst av en
langsgaende krosszon utmed halets 1angd.

Relevans for de tre koncepten

Fenomenet med Overbel astning och uppkomst av en sprickzon mellan ett deponerings-
hal och en med halet parallell ("axiell”) diskontinuitet av 4:e ordningen forutsatter att
priméarspanningen & hdg och att avstandet mellan diskontinuitet och halperiferi &r litet.
Overbelastning av bergtungan kan &ga rum om primérspanningen dverskrider ca

25 MPa, vilket innebér att fenomenet kan upptradai KBS3-V och KBS3-H och MLH
vid mest anstrangt fall menintei KBS3-H och MLH vid minst anstrangt fall. Om
frekvensen av sddana diskontinuiteter antas vara som angesi Tabell 2.4-2 kan KBS3-V
och KBS3-H och MLH med hélen orienterade NW/SE ge ndgon kompensation for
denna brist. Sammantaget kan KBS3-H med tunnlarna orienterade NE/SW och MLH
med orientering NW/SE ses som minst utsatta for risken med uppkomst av dver-

bel astning och axiella sprickzoner.
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Figur 2-21 Numrering av boundary-elementen for vilka spanningarna redovisas i
Figur 2-22.
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2.4.4 Spanningsandringar, relaxation resp spanningsokning, orsakade
av diskontinuiteter som skar deponeringshal vinkelratt, nara
tunnlar

Problemstallning

Av samma skd som sprangning av tunnlar i KBS3-koncepten ger en stérzon med lagre
spanningar kan man férvanta sig att en flack 3:e eller 4:e ordningens diskontinuitet som
|6per pa ringa djup under tunnelgolvet i KBS3-V paverkar spanningarna utmed halets
Ovre del. For att undersoka fenomenet anvandes 3D BEASY vid berdkning av
spanningar och deformationer i detvafalleni Figur 2-23. Det enainnebér att
diskontinuiteten ar av 3:e eller 4:e ordningen och har stor utstrackning i sitt eget plan
(6verst i figuren). Det andra svarar mot en lokal svaghet av 5:e ordningen.

Losning

Berdkningsforutséttningarna, som illustreras av Figur 2-23 vad betréffar geometri och
| aststallning, innebar E=10* och Poissonstal 0,3.

For fallet med den utbredda diskontinuiteten pa 1 m avstand frén den borrade tunnelns
periferi visar berékningarna att tangential spanningen & hogre i den delen av hdet som
& narmast tunneln pa andra sidan om diskontinuiteten (Figur 2-24). Spanningen nar upp
till 148 MPa strax 6ver den skérande diskontinuiteten i KBS3-V men sunker till ca

90 MPa omedelbart hdrunder. Narmast golvet tenderar vertikal spanningen att bli
dragspanning enligt Figur 2-24 (undre diagrammet), vilket kan ge forutséttningar for
"discing".

For fallet med en lokal, flack spricka som nér ut ca 1l m fran hdlperiferin pa 2 m avstand
fran tunneln finner man inte nagon paverkan pa tangential spanningen, som blir
141 MPasom hogst, eller pa vertikal spanningen.

Relevans for de tre koncepten

Inverkan pa spanningar och stabilitet hos deponeringshdl av diskontinuiteter néra
tunneln galler endast K BS3-koncepten. Forekomsten av sddana diskontinuiteter ger
upphov till férhojda spanningar narmast tunneln och till risk for spalling och discing om
de ligger mindre & 1 m under golvet i KBS3-V. Eftersom spanningsnivan & vasentligt
lagre for KBS3-H spelar brantstaende diskontinuiteter nara tunnelvaggarna betydligt
mindre roll i detta koncept. Det innebéar att KBS3-H i minst anstréangt fall, dvs med
tunnlarna orienterade NE/SW (hdlen orienterade NW/SE), trots den hogre frekvensen av
sadana diskontinuiteter ger gynnsammare forhallanden én KBS3-V.
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Figur 2-23 Flacka diskontinuiteter som skar deponeringshal nara tunnelgolvet i
KBS3-V.
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Figur 2-24 Spanningar i KBS3-V (mest anstrangt tillstand H2 med tunnlarna
orienterade NE/SW) vid flack 4:e ordningens diskontinuitet 1 m under
tunnelgolvet. Overst: hogsta tangential spanningen (xx) i KBS3-V.
Underst: vertikal spanningen (zz) vid halperiferin i KBS3-V (dragspénning
i Oversta delen).
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2.4.5 Inverkan péa diskontinuiteter av tunnelsprangning

Erfarenheten fran bergarbeten visar att sprangning av tunnlar och schakt som ar
orienterade parallellt med ett system av diskontinuiteter astadkommer uppspaltning,
vidgning och propagering av dessa genom vagreflektion [1, 6, 7]. Det innebér att
stérzonen kan bli mer instabil och mer konduktiv om tunnlarna orienteras parallellt med
dominerande svagheter, dvs NW/NE och NE/SW (Figur 2-25). Redan en vridning av
15-20° kan dock uppskattas vara tillracklig for att patagligt reducera effekten av
spranginducerad uppspaltning. Vid parallell orientering &r tortuositeten obetydlig men
den okar avsevért vid vridning.
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Figur 2-25 Schematisk bild av betydelsen av vridning for paverkan pa narfaltet av en
sprangd tunnel i ortogonalt strukturmonster [8] . Uppspaltningen blir
mindre ju storre awikelse somrader fran parallell orientering.

2.4.6 Slutsats

Inverkan av diskontinuiteter pa spanningssituationen och stabiliteten hos deponerings-
halen & ringa utom da de &r parallellamed och skér hdlen eller & belagna mycket néra
dem.

| forstafallet kan kanaler skapas utmed hdlens langd, i det senare fallet kan sprickrika
zoner utmed halens langd astadkommas.

Risken for kanalbildning &r storst for KBS3-V och mindre for KBS3-H och MLH, om
de sistnamnda orienteras palampligt sétt, dvs med KBS3-H-tunnlarna orienterade
NE/SW (halen orienterade NW/SE) och MLH orienterade NW/SE. Sprickrika zoner
utbildas med storre sannolikhet for KBS3-V an for KBS3-H och MLH pa det
sistnamnda villkoret. Betydel sen av diskontinuiteter som skéar deponeringshal vinkelrétt
och nératunneln &r storre for KBS3-V an for KBS3-H. MLH berérsinte als.
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3 Bergmekanisk inverkan pa
vattenomsattning i narfaltet

3.1 Betydelsefulla fall

3.1.1 Allméant

Vattenomsattningen i narfatberget, dvsi deponeringshalens och tunnlarnas narmaste
omgivning, bestams fran bergmekanisk synpunkt av stabiliteten och deformationerna
hos berget. Tabell 3-1 & en sammanstallning av bergmekaniska effekter pa vatten-
omsattningen. Till detta kommer inverkan av hydrotermala processer som i huvudsak
har en |akande och tatande inverkan pa vattenférande diskontinuiteter.

Tabell 3-1 Bergmekanisk inverkan pa vattenomsattningen i narfaltet. Siffrorna
avser processer.

Process Okning av konduktiviteten Minskning av konduktiviteten
Betydande Obetydlig Betydande Obetydlig

Minskning av effektiva 2 1
bergtrycket

Okning av effektiva - - - 1
bergtrycket

Skjuvning av vatten- - 3 4 1
forande diskontinuiteter

Overbelastning ledande 1 5
till sprickpropagering eller

sprickzoner

Overbelastning ledande 1 6

till aktivering av latenta
diskontinuiteter

1=normalt. 2=om dppnande sker dver storre del. 3=om dilatans sker. 4=om nedmalning av
sprickfyllnad sker. 5=om endast ett fatal fina fissurer bildas. 6= om endast ett fatal kanaler éppnas
och ringa propagering sker.

Processerna och deras inverkan pa konduktiviteten diskuteras i detta kapital med
sarskild hansyn till betydelsen for de tre koncepten.

3.1.2 Andring av effektiva bergtrycket

Spanningsfaltets betydelse for konduktivitet och flode i berg &r inte kand i sin helhet. En
vanlig forestalining &r att konduktiviteten &r storst i storsta huvudspanningens riktning
men deviatorspanningarna har sannolikt avgorande betydelse. | detta avsnitt 1&ggs
effektivtrycket mot och skjuvspanningarnai de hydrauliskt aktiva strukturelementen
(4:e ordningens diskontinuiteter) till grund for konceptjamforel sen.



Sprickviddsandringar som féljd av spanningsandringar vid borrning av hal

Primarspanningssituationen och bergstrukturen bestémmer effektivtrycket mot vatten-
forande diskontinuiteter, vilket paverkar konduktiviteten. Tryckandringar har vanligtvis
ringa eller méttlig inverkan pa konduktiviteten da vattenomséttningen sker i ett fatal
kanaler, men avlastning i kombination med foérskjutning av block kan ledatill ppnande
Over en storre del av en spricka och darmed till starkt 6kad genomsldpplighet. Forutsatt-
ningen harfor ar att forhallandena &r av den typ somiillustreras av Figur 2-4, dvs att
nagot system av diskontinuiteter & mer eller mindre parallellt med deponeringshal et
eller tunneln. Ett praktiskt exempel visasi Figur 3-1, som demonstrerar att det endast &r
da paralellahdl och diskontinuiteter har litet inbordes avstand, dvs 10-30% av haldia-
metern, som vidgningen kan ledatill en praktiskt betydelsefull 6kning av konduktivi-
teten. Berakningen, som utférdes med hjalp av UDEC (2D), avsag att belysarorelserna
hos en lang kil och den illustrerar ocksa fenomenet med 6verbelastning av en tunn
bergtunga som utbildas mellan diskontinuiteten och halperiferin. Vid berékningen
antogs primarspanningen oy (horisontell i bilden) = 20 MPa och oy (vertikal i bilden) =
10 MPa. Tungan utsétts for ett nastan enaxligt spanningstillstand med storsta tryck-
spanningen = 46 MPai den mittersta sektionen i figuren i analogi med resonemanget |
Kapitel 2.4.2. Den lokala kompression av diskontinuiteten som man berakningsmassigt
far fram, ca4 pum, har helt forsumbar inverkan pa dess vattenforingskapacitet.

Ett mera generellt exempel pa betydelsen av bergets struktur fér bedomning av
spanningsinducerade forandringar av den hydrauliska konduktiviteten ges av fallet i
Figur 3-2. Det avser en antagen struktur for berget i Stripa gruva for vilket en 3DEC-
berdkning gjordes med syfte att uppskatta effekten av uttagning av en tunnel med olika
orientering i berg med vanlig struktur [8]. Forutséittningarna for berakningen framgar av
texten till Figur 3-2. Resultatet illustreras i sammafigur och innebér att den antagna
medel konduktiviteten ca 10°° m/s okar till 10 410 m/s beroende p& hur stor vinkeln
ar mellan tunnelaxelns och diskontinuiteternas strykningsriktning.
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Figur 3-1  Sprickvidgning vid kil. De svarta partierna representerar vidgningen, som
ar 2 umfor det storsta avstandet (0,35 m), 27 pm for mellanfallet, och
400 pm da diskontinuitet och halperiferi praktiskt taget tangerar
varandra.

Vid priméarspanningstillstand av den aktuella typen, dvs en vertikal spanning av 10 MPa
och en stérsta horisontal spanning av 30 M Pa & tangential spanningen noll pa halva
hojden hos horisontella hdl och tunnlar som &r orienterade i mellersta huvudspéanningens
(15 MPa) riktning. Det innebér att flacka 4:e ordningens diskontinuiteter med detta lage
blir helt avlastade da normaltrycket minskar fran ursprungligen 10 till 0 MPa. Det leder
till 6kad konduktivitet som dock, &tminstone delvis, motverkas av att skjuvspanningar
[6ser ut forskjutningar med nedmalning av sprickmineral och galvtatning som foljd.

Relevans for de tre koncepten

Anvander man sig av den férenklade bergstrukturen i Figur 2-4 och den uppskattade
sannolikheten for uppkomst av kilar finner man att KBS3-V &r det minst gynnsamma
konceptet och KBS3-H det mest gynnsamma. V erklighetens mera komplexa struktur-
monster minskar i praktiken skillnaderna mellan koncepten. Ett forhallande som kan
varamindre lampligt & att MLH med sin storalangd gor skérning med ett antal sprick-
zoner av 3:e ordningen sannolik och darmed &r isoleringsférmagan hos berget samre an
for évrigakoncept. Det inbordes avstandet mellan sadana zoner, som innebér effektiv
hydraulisk samverkan mellan vidgade diskontinuiteter parallellamed MLH och de
konduktiva zonerna, & normalt 30-100 m, vilket innebar 2-7 skarningar per MLH.
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Figur 3-2  3DEC-berakning av sprickviddsandringar (ox = 20 MPa, gy = 10 MPa,
g, = 6 MPa). Overst: bergstruktur. Underst: andring i sprickvidd som
funktion av vridningarna. Hastskofor men bedéms ge nagot stérre inverkan
pa narfaltberget an tunnel med cirkulart tvarsnitt.
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Betydelsen av det minskade effektiva vertikaltrycket i flacka diskontinuiteter som skéar
horisontellahal i KBS3-H och MLH orienterade i mellersta huvudspanningens
(primérspanningens) riktning, dvs enligt mest anstrangda fallet, kan inte férsummas. |
praktiken ar det darfor onskvart att orientera sddana hdl i storsta huvudspanningens
(primérspanningens) riktning, dvs enligt minst anstrangda fallet (KBS3-tunnlarna
orienterade NE/SW, och halen orienterade NW/SE; MLH orienterade NW/SE), vilket
innebar att friheten att valja orientering som finns fran Gverbel astningssynpunkt blir
beskuren.

For fallet KBS3-H med spréangd tunnel uppkommer en sarskild komplikation. Den
orsakas av att det rader dragspanningar av storleken 15 MPai vertikalled i berget
utanfor storzonen pa halva tunnelhojden intill ndgon halvmeters avstand fran stérzonens
yttre grans (Figur 2-13). Har kommer forekommande flacka 4:e ordningens
diskontinuiteter att dppnas och 5:e ordningens svagheter kan underga dragbrott och
ocksa Oppnas, ledande till uppkomst av en serie 6ppnade sprickor.

Eftersom vertikal spanningen i tunnelvéggens stérzon ar nara noll vid fria ytan & nastan
helavéaggen i storzonen utsatt for vertikala dragspanningar och fungerar, tillsasmmans
med det |angsgaende spricksystemet som kan uppkomma omedelbart utanfor stérzonen
I vaggen, som en effektiv vattenledare. For att minimera denna effekt kan tunnlarna
orienteras vinkelratt mot den riktning som antagits vid berakningen, som innebar
tunnelorientering i mellersta huvudspanningens (primarspanningens) riktning. Det
motsvarar visserligen det mest anstrangda fallet med avseende pa hoga tryckspanningar
vid deponeringshd ens periferi men dessa ar inte kritiskt hdga.

Slutsatsen &r att om tunnlarna for KBS3-H utfdres genom sprangning sa har
orienteringen storre betydelse an vid borrning.

3.1.3 Skjuvning av vattenférande diskontinuiteter

Processer

4:e ordningens diskontinuiteter i jungfruligt berg, dvs hydrauliskt och mekaniskt aktiva
svagheter, kan antas ha undergatt aterkommande forskjutningar i samband med
tektoniska rorelser. Hydrotermala losningar har i manga fall genomstrommat sadana
svagheter och mekanisk/kemiska processer har ocksa bidragit till utfallning av
"sprickmineral" med klorit som ett vanligen dominerande silikatmineral. Aterkom-
mande forskjutningar utmed sadana svagheter har astadkommit nedmalning och gjort
fyllningarna klastiska. Det innebér att skjuvning som f6ljd av spénningsandringar
orsakade av upptagning av hal och tunnlar ger ytterligare mekanisk degradering av
fyllningarnavilket, om inte skjuvningen & samhdrig med vidgning av diskontinuiteten,
snarare leder till minskad &n till 6kad vattengenomsldpplighet. Om effektiva normal -
trycket ar av storleksordningen nagra MPa &r det darfor antagligt att skjuvning inte &
samhorig med nagon betydelsefull 6kning av bergets medelkonduktivitet, medan
skjuvning utan normaltryck kan ge dilatans och 6kning av genomsl 8ppligheten.
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Relevans for de tre koncepten

Vid jamforel se mellan koncepten finner man att den storre sannolikheten for skarning
av deponeringshdl av vattenforande diskontinuiteter for konceptets KBS3-H och MLH,
sarskilt med hdlen orienterade NE/SW, &n for KBS3-V gor detta koncept mest
gynnsamt.

3.1.4 Overbelastning ledande till sprickpropagering och till sprickzoner

Allméant

Overbelastning leder till bristning av bergmatrisen eller forskjutning utmed naturliga
svagheter da spanningarna 6verskrider hallfastheten. Bristningar som har betydelse fran
vattenforingssynpunkt & de som leder till Oppnande av sprickor, speciellt ndra fria ytor,
framst vid tunnel- och halvaggar. Overskridande av tryckhdllfastheten vid deponerings-
halens tppna énde &r det tillstand som & mest betydel sefullt och det &r risken harfor
som fran stabilitetssynpunkt tydligast skiljer koncepten &t.

En fraga av betydelse, speciellt nér det galler samverkan mellan bentoniten i
deponeringshdlen och omgivande berg, ar inverkan av tidsbetingade deformationer.
Stora deformationer kan ledatill kritiska spanningstillstéand och sekundért brott.
Tidsbetingade forskjutningar utmed diskontinuiteter som skar deponeringshd kan leda
till ett [dngsamt dppnande av 1angsgéende kanaler (Kapitel 2.4.2).

En viktig fraga & da svallningstryck fran den hégkompakterade bentoniten i
deponeringshalen paverkar spanningstillstandet i det omgivande berget s att bristning
av bergmatrisen eller dppnande av befintliga diskontinuiteter kan &dga rum. Aven denna
fraga har betydelse vid jamforel se av koncepten.

Hoga tryckspanningar

Vid fria anden pa deponeringshdlen i KBS3-V och H kan dverbelastning geriklig
finsprickighet och bristning. Figur 3-3 illustrerar troliga brottyper som alla forvantas
ledatill kraftig 6kning av den hydrauliska konduktiviteten. Brottzonens storlek i tunnel-
riktningen har avgodrande betydelse for vattenomséttningen i tunnelns langdlied. Den
illustreras for KBS3-V med borrad tunnel av 3D (BEASY) berékningen (Kapitel 2.3.1)
for det konservativa men vanliga fallet med en diskontinuitet som |6per parallellt med
tunneln och &r beldgen pa 1 m avstand fran tunnelperiferin (Figur 3-4). Man finner att
tryckspanningar i intervallet 120-147 MParader till ett par dm fran deponeringshal ets
periferi i tunnelgolvet och att de har storleken 80-120 MPatill ungefar 1 m avstand fran
halkanten. Med hansyn till hllfasthetens volymsberoende kan man anta att tunnelgolvet
far fran hydraulisk synpunkt betydelsefull sprickbildning till storre avstand fran hdlen
och att det kan utbildas ett kontinuerligt spricksystem i tunnelgolvet utmed tunnelns
helalangd.
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Figur 3-3  Tretyper av bristning hos bergmatrisen vid deponeringshal.
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For fallet KBS3-H med borrade tunnlar orienterade NE/SW, dvsi mellersta huvudspan-
ningens (primarspanningens) riktning (minst anstrangt fall) uppkommer samma
problem vid 6vergangen mellan deponeringsha och tunnlar som vid KBS3-V och
koncepten &r fran den synpunkten likvardiga. Om tunnlarna sprangs flyttas de hogsta
spanningarnartill det ostérda sidoberget omedelbart utanfor stérzonen och ger upphov
till mindre omfattning; dock uppkommer den tidigare namnda flacka sprickzonen som
forbinder samtliga hdl. Det gynnsammaste fallet & da tunnlarna orienterasi storsta
huvudspanningens (primarspanningens) riktning eller inom ett vinkelomrade +45° fran
denna

MLH ger inte upphov till dverbelastning i ndgon del av tvarsnittet oberoende av
orienteringen. Det framgar av FEM-bergkning (2D PLASTFEM) av fallet i Figur 3-5,
som avsag vertikala primarspanningen 15 M Pa och horisontella spanningar 35 MPa (ca
600 m djup). Vid en antagen skjuvhallfasthet av 80 MPa (S,y), som svarar mot ett varde
pa den enaxliga tryckhallfastheten av minst ca 160 M Pa, uppkommer inte nagon
plasticering; den hogsta skjuvspanningen blir ca 25 MPa. Bergkningen avsag en
diameter av 1,6 m men géller i princip ocksafor MLH med 1,75 m diameter.

Tidberoende

| ett 1angt tidsperspektiv kan spanningstillstandet i berget runt deponeringshal och
tunnlar ge upphov till tidsberoende deformationer, som dels kan innebdra minskning av
halrummens diameter, del's orsaka forskjutningar utmed svaghetsplan som kan skapa
brantstdende kanaler (Kapitel 2.4.2). Minskning av diametern innebar att bentoniten
konsoliderar och fér hogre densitet och att kanistrarna utsétts fér hogre tryck.

En jamforelse mellan koncepten kan goras pa samma sétt som nér det galler stabiliteten,
dvs genom att bedéma inverkan pa narféatberget vid de lagen i ett givet spanningsfalt
som ger storst anstréngning (Figur 3-6). Liksom vid stabilitetsamforelsen galler att
deponeringshdlen i KBS3-V oberoende av tunnelorienteringen far htg tangential -
spanning medan halen i dvriga koncept kan bli lagre vid vissa tunnel orienteringar.

| praktiken orsakas forskjutningen av berget in mot tunnlar och hal vésentligen av
skjuvroérelser utmed diskontinuiteter av olika slag. Gér man férenklingen att anta berget
vara ett homogent medium vore skjuvmodulen dérfér en relevant deformations-
parameter. | denna rapport gors férenklingen att de tidsberoende deformationerna
betraktas som volymkrypning med E-modulen och Poisson’s tal som deformations-
parametrar. Det mycket konservativa antagandet gors att ndgot inre tryck i halen inte
finns, dvs att svallningstrycket hos bentoniten & forsumbart [agt.
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Figur 3-6  Mest anstrangda fall (jfr Figur 2-6).

Saval teoretiska 6verlaggningar som praktisk erfarenhet visar att tidsbetingade
deformationer av typen priméar krypning sker med en hastighet som & omvant
proportionell mot tiden vid sddana spanningstillstand som vanligen réder i narfatberget
forutsatt att de totala deformationerna ar sma[1]. Det innebér att logtid-kryplagen kan
anvandas for att berékna tidsbetingade deformationer och att t ex kompressionen € av ett
element far formen:

e=Bln(t+t) +A «y

dér A och B & materialkonstanter som beror av spénning och temperatur och toen
parameter som bestams av material och spanningshistoria. B @ proportionell mot
bergets viskositet, som for den bergvolym som paverkas av deponeringshdl, dvs nagra
tiotal kubikmeter, kan antas vara 10'"-10"° Pas[1].

For talvarden pa B som ungefarligen svarar mot faltobservationer av tunnelkonvergens,
dvs E-4 till E-5, finner man att den ackumulerade, tidsbundna deformationen kan bli av
samma storleksordning som den momentana redan efter nagot sekel men prediktionen
ar osdker.

En konservativ uppskattning av storleken pa de tidsbetingade deformationerna, speciellt
minskningen av haldiametern, kan goras paflera sétt, varav det enklaste &r att berdkna
radiella deformationen mot halet med antagande av en med tiden minskad E-modul. For
rimliga varden pa bergets viskositet och en E-modul for momentana deformationer av
5E4 MPa kan man anta forandringar av E-modulen att bli av formen:

E=10%(5-logt) (2

t = Tiden i & efter hdlborrning (villkor: 1 <t < 10%
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Uttrycket innebér att den "initiella” (t=1) deformationen svarar mot E=5E4 MPa, medan
deformationen efter 10, 100, 1000 och 10 000 ar svarar mot ekvivalenta E-modulen
4E4 MPa, 3E4 MPa, 2E4 MPa, respektive 1E4 MPa. Efter 1000 ar blir periferiforskjut-
ningen alltsa 2,5 ggr storre an efter 1 & och efter 10 000 ar 5 ggr storre. Skillnaden
illustreras grafiskt av Figur 3-7, varav framgar att den initiella minskningen av
diametern hos ett deponeringshal med 1,6 m diameter i ett 2D spanningsfalt med 35 och
15 MPa primérspanningar blir ca3 mm. Med den ovan antagna tidsbetingade andringen
i E-modul blir hdlets diameter 4,5 mm mindre efter 100 ar &n 1 &r efter halborrningen
och ytterligare 7,6 mm mindre efter 10 000 &r. Fran 1 &r efter hdlborrningen minskar
altsa diametern enligt denna modell med ca 12 mm pa 10 000 &r, vilket innebér att det
radiella utrymmet mellan berg och (stel) kapsel minskar fran 400 mm till 394 mm, dvs
med ca 1,5%. Det ger en 6kning av den ursprungliga densiteten i vattenméttat tillstand
fran 2000 kg/m® till ca 2010 kg/m® och en 6kning av trycket mot kapseln med ca

1-2 MPa. Vid berékningarna har inte ndgot svalltryck mot hal periferin medréaknats
eftersom valet av buffert inte & definitivt.

Tidsbetingade forskjutningar utmed svagheter som skar halen axiellt, ledandetill
uppkomst av kanaler i bergytan, kan &ga rum i en utstréackning som bestams av
bergstrukturen. | det enkla fallet med ortogonalt system av diskontinuiteter &r
sannolikheten for kanalbildning lika stor i samtliga koncept. Fran kapsel bel astnings-
synpunkt finns det inte skal att undvika nagon speciell tunnel- eller hdlriktning och
koncepten ar darfor i detta avseende likvérdiga

Inverkan av bentonitens svallningstryck

Ett hogt svallningstryck skulle kunna astadkomma bristningar i form av ppnande av
diskontinuiteter och dragbrott med atféljande utbildning av éppna dragsprickor. Man

varde som &r en bestdmd funktion av skillnaden mellan primérspanningarnai 2D for att

undvika uppkomst av dragspanningar vid periferin hos hdlrum med cirkul &t tvarsnitt
(Ekvation 3).

0o=30y- Ox- P ©)
dér oy = stdrsta primérspanningen

Oy = minsta primarspanningen
p = inretryck
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Figur 3-7  Forskjutningsmonster i berget runt deponeringshal vid olika E-modul for
simulering av effekter av logtid-krypning enligt FEM-ber&kning
(PLASTFEM) med v = 0,3 (svarta natet ar original). Overst: momentan
elastisk deformation vid halborrning (t=0). Undre vanstra: deformation
efter 100 &r. Undre hogra: deformation efter 10 000 ar. Elementnatver kets
deformation starkt Gverdrivna for tydlighets skull.



Ekv. (3) anger att da svallningstrycket 6verskrider skillnaden mellan den minsta primér-
spanningen multiplicerad med 3 och den stérsta primarspanningen, uppkommer
dragspanningar i en sektion parallellt med storsta spanningen. Fér KBS3-V, med en
minsta primarspanning av 15 MPa, och en storsta av 30 M Pa, uppkommer alltsdinte
nagra dragspanningar i berget om inte svallningstrycket Gverskrider 15 MPa. For
KBS3-H och MLH kan den minsta primérspanningen vara 10 MPa och den storsta

30 MPa, svarande mot mest anstrangt tillstand (Figur 2-6), vilket innebér att
dragspanningar uppkommer sa snart ett svalltryck borjar utbildas. Det leder till
Oppnande av diskontinuiteter av 4:e ordningen som &r orienterade i storsta primarspan-
ningens riktning och skéar halets centrumlinje. Sannolikheten for att sddana svagheter
forekommer i deponeringshal & |ag medan det &r troligt att latenta svagheter av 5:e
ordningen finnsi sadana | &gen. Dragspanningar som éverskrider 5-10 MPa kan
astadkomma dragbrott och dppnande av dem, vilket leder till starkt 6kad vatten-
omsattning axiellt utmed halet. Avstandet fran halperiferin till vilket dragspanning rader
& mycket litet. Som framgar av Figur 3-8, som avser ett fall med primarspanningarna
35 och 15 MPaoch 20 MPa svalIningstryck ror det sig om ca 0,15 m. Fl6deskapaciteten
hos 6ppnade sprickor kan darfor inte bli betydande.

Svallningstryckets betydelse & minst for KBS3-V eftersom det kan fa uppgatill

15 MPa utan att berget utsétts for dragspanningar. For KBS3-H och MLH kommer
dragspanningar att utbildas redan vid mycket |aga svallningstryck om halen orienteras
enligt mest anstrangt fall, dvs NE/SW (tunnlar i KBS3-H orienterade NW/SE). Man
tvingas alltsa att orientera hdlen i NW/SE-riktning (tunnlar i KBS3-H orienterade
NE/SW), dller i varje fall inom +/-30° fran dennariktning.
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Figur 3-8  Nettospanning i y-led i narfaltet omkring deponeringshal med 1,6 m
diameter och bentonit som ger 20 MPa svallningstryck (PLASTFEM).

Tryckspanningar negativa.
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4 Diskussion och slutsatser

4.1 Stabilitet

Stabiliteten hos deponeringshal och tunnlar i byggskedet ror risken for blockutfall och
overbelastning. En sammanstallning av bedomningarnai Kapitel 2 kan fa formen i
Tabell 4-1, som visar att KBS3 & mest fordel aktigt nér det géller blockutfall medan
MLH & minst férdelaktigt om inte viss orientering beaktas. | praktiken & problemen
med kyrkor i MLH och KBS3-H sannolikt mycket sma.

Betydelsen av 6verbelastning med spalling som foljd & mycket stor fér KBS3-V om
tunnlarna orienteras utan hansyn till bergspanningarna. Eftersom det priméra spannings-
faltet kan vrida avsevért, aven om sainte &r fallet i Stripaoch Aspo, och ett rationel It
byggande forutsétter ett regel bundet monster for tunnel placering maste man forutsétta
att betydelsen och frekvensen av stabilitetsproblem genom 6verbelastning &r betydande
&ven om man efterstréavar minst anstrangt tillstand genom lamplig orientering av
tunnlarna. Sprangning av tunnlarna minskar problemen vid tunnelgolvet men den 6kade
spanningsnivan pa nagon till nagra fa meters djup kan skapa okontrollerad uppsprick-
ning som ger upphov till en langsgaende konduktiv zon under golvet. KBS3-H med
borrad tunnel ger vid ogynnsam orientering (tunnlarna orienterade NW/SE) upphov till
samma stabilitetsproblem som KBS3-V medan bergspanningarnainte ger upphov till
betydel sefulla problem fér MLH oberoende av orienteringen.

Sprickrorelser, 6ppnande och tillvéxt, kan ses som lika frekventa och betydel sefulla for
KBS3-V, KBS3-H och MLH om inte orienteringen kan beaktas. Ett forhallande av
sarskild vikt ar att narfaltberget i KBS3-H med sprangd tunnel paverkas mera negativt
an om tunneln borras. Vid orientering enligt mest anstrangt fall (tunnlarna orienterade
NW/SE) uppkommer sdlunda en zon pa halva tunnelhdjden utmed gransytan mellan
stérda zonen och det utanférliggande ostérda berget med en eller flera Gppnade
sprickor. Den har ringa konsekvenser for stabiliteten men vél for vattenomséttningen. |
ett avseende & KBS3-H, oberoende av om tunnlarna borras eller sprangs, och aven
MLH, mindre gynnsamma dn KBS3-V och det &r i det fall da hdlen orienteras enligt
mest anstrangt fall. Da kan svaIningstrycket fran bentoniten orsaka dppnande av flacka
diskontinuiteter pa halva halhojden. Inte heller detta har konsekvenser for stabiliteten
men kan spelaroll for vattenomsattningen.
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Tabell 4-1 Stabiliteten i byggfasen och fram till 10 000 &r hos deponeringshal i
berg med forenklad struktur samt inverkan pa hydraulisk konduk-
tivitet och vattenomséttning. xxx " stor betydelse och hog frekvens',
xx " mattlig betydelse och frekvens', x " ringa betydelse och frekvens' .
Markeringarna avser mest anstrangt fall; deinom parentes avser
gynnsam tunnelorientering, dvs minst anstrangt fall.

Koncept Blockutfall Overbelastning Sprickrorelse Paverkan pa
(spalling, (6ppnande, tillvaxt) vattenomsattning
krossning)

KBS3-V X (X XXX (X) XX (X) X (Ingen)

Borrad t.

KBS3-V XX (XX, stdrzon) XX (X) XX (X) XXX (XXX, stérzon)

Sprangd t.

KBS3-H X (X XXX (X) xx  (Ingen) X (Ingen)

Borrad t.

KBS3-H X (X, stérzon) xx  (Ingen) xxx (Ingen) XXX (XxX, stbrzon)

Spréangd t.

MLH X (X x  (Ingen) x  (Ingen) X (xxx, skar

ning med
3:e ordn.)

4.2 Vattenomsattning

Bergmekanisk paverkan pa konduktiviteten och vattenomséttningen hor samman med
stabilitetsproblemen men dessutom uppkommer en paverkan vid avlastning till mycket
l&gt normaltryck mot vattenforande diskontinuiteter. En sasmmanstélining av
beddmningarnai Kapitel 3 gesi Tabell 4-1.

Den stora skillnaden mellan koncepten ligger i tunnelutférandet och betydelsen av
orienteringen av tunnlar och hdl. Vid spréngning skapas forutséttningar for en mycket
konduktiv zon, sarskilt i golvet fér KBS3-V och i vaggarna for KBS3-H, dér den
forstarks av en langsgaende sprickzon i berget utanfor stérzonen om inte gynnsam
orientering kan ske av tunnlar och hal med hansyn till bergspanningar och bergstruktur.
Tunnelborrning ger betydligt mindre paverkan, speciellt om orienteringen av tunnlar
och hal kan goras gynnsam. Aktivering av latenta, mindre diskontinuiteter i narfaltet
kan uppkommai lika stor omfattning i samtliga koncept; den styrande faktorn &r
storleken pa och foérhallandet mellan primarspanningarna. Orienteringen av hdlen sa att
minst anstrangt tillstand uppnas minimerar denna effekt och ocksa den tidsbetingade
paverkan pa diskontinuiteternas vattenomsattning.

Oppnande av vattenforande diskontinuiteter pga svallningstrycket frén bentoniten i
hdlen kan i praktiken inte skei KBS3-V men kan fa betydelse for KBS3-H och MLH
om inte gynnsam orientering kan ske. Mellan MLH & ena sidan och deponeringshdlen i
ovriga koncept & andra sidan réder den principiella skillnaden att hydraulisk samverkan
med en serie brantstdende sprickzoner inte kan undvikas for MLH.
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4.3 Slutsatser

En réttvis jamforelse av funktionsséttet hos de tre koncepten forutsatter att 1angtids-
funktionen med sarskild inverkan av hydrotermala och tektoniska effekter och inverkan
padiffusiv jontransport vagsin. Det har bara ytligt berorts har pga avsaknad av
erforderligt underlag. Utredningen har huvudsakligen avsett inverkan av deponerings-
halens orientering i olika spanningsfalt och bergstrukturtyper pa narfaltbergets stabilitet
och vattenomséttning. Den leder till slutsatsen att skillnadernai funktionssétt hos de tre
koncepten &r relativt sma. For KBS3-H spelar tunneldrivningsséttet, orienteringen av
halen och bentonitens svélltryck en betydande roll frén stabilitets- och konduktivitets-
synpunkt, medan betydel sen av dessa faktorer & mindre for KBS3-V. For MLH &r den
sammantagna betydel sen av orientering och svélltryck ungefar densamma som for
KBS3-H men eftersom inga dverbel astningseffekter uppstar har MLH fordelar som
dock maste bedémas med hansyn till att halen sannolikt skar en serie branta
sprickzoner.

Betydelsen av bergspanningarna ar stor och det ar uppenbart att om variationernai
spanningsfaltets orientering ar méttliga, dvs mindre &n +/-30° frén medel orienteringen,
sa kan man vélja en s&dan orientering av tunnlar och hdl att problem med stabilitet och
vattenomséttning i narfaltet inte uppstar for nagot av koncepten. Erfarenheterna fran
Stripa och Aspd visar att bergspanningsfaltets orientering kan vararelativt konstant
inom kvadratkilometerstora ytor men det kan inte uteslutas att den kan varierasa
mycket att man inte kan erhdlla gynnsammaste orientering av ett betydande antal
tunnlar och hdl. | safall kan KBS3-V hafordelar framfor 6vriga koncept. Om tunnel-
drivning sker med sprangning har KBS3-V fordelar i forhdllandetill KBS3-H.

Figur 4-1 ger en sasmmanfattande bild av inverkan av orienteringen hos tunnlar och hal
pa stabilitet och vattenomsattning grundad pa antagande av den forenklade struktur-
modellen i Figur 2-4 och den forutsatta regional a bergspanni ngssituationen. Figuren
fungerar som en grafisk representation av betydelsen av ” bergets anisotropi”.
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Figur 4-1 Viktigaste inverkan av orienteringen av tunnlar och hal pa stabilitet och
vattenomsattning i narfaltberget.
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Abstract

The present paper constitute one of several reports on issues handled within project
JADE, Geoscientific studies.

In this report the geological impact on different deposition methodsis studied. The
prerequisites used here are based on previous investigations at the Aspd Hard Rock
Laboratory.

The result of the investigation shows that structural geology generally have an impact
on the different methods. The difference between the deposition methods with regard to
the fracture array is however considered to be of no practical importance. Further, it is
here considered possible to recommend MLH only if the deposition tunnels are oriented
in NW. Thisto minimize the intersection between tunnels and bodies of fine grained
granite which is considered to be a discriminating rock type with regards to canister
positions.



Sammanfattning

Foreliggande utredning utgor en av flera delrapporter som redovisats inom ramen for
Projekt JADE, Geovetenskapliga studier.

| denna utredning redogors for hur strukturgeol ogiska parametrar kan paverkavalet av
deponeringsmetod. Forutséttningarna for utredningen baseras pa undersokningar utforda
i Aspdlaboratoriet.

Resultatet av utredningen visar att sprickmatrisen paverkar de olika deponerings-
metoderna olika. Skillnaden mellan metoderna beddoms emellertid sakna praktisk
betydelse. Vidare beddms att MLH endast rekommenderas om deponeringstunnlarna
kan orienterasi NV. Dettafor att minimera skarningsvinkeln mellan deponerings-
tunnlarna och kropparna av finkornig granit som bedéms vara kapsel hal sdiskrimi-
nerande. Aven med en NV riktning pa deponeringstunnlarna kan bortfallet av

kapsel positioner bli stort for MLH da tunnlarna loper parallellt med de vattenférande
strukturerna.
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1 Inledning

Foreliggande utredning & baserad pa nuvarande geokunskap om bergmassan inom
Aspoomradet. | gorligaste man har Aspotypiskt berg frén ca 350-450 m djup och data
frén den TBM borrade delen av Aspdlaboratoriet anvants. Utredningarna baseras pa
befintliga karteringar vilka & redovisade i geodatabasen SICADA (f.d. GEOTAB). Den
generella beskrivningen redovisad nedan baseras pa PR 25-94-19 /Stanfors et al., 1994/
och PR 25-95-21 /Munier, 1995/ vilka har forenklats for tydlighet. FRACMAN anal yser
(Golder Associates) har anvants for att berékna sprickintensiteter for olikariktningar i
bergmassan.

For att analysera skillnader mellan KBS-3V, KBS-3 H och MLH med avseende pa
strukturgeologi utfordes nedanstéende geometriska sannolikhetsanal yser.

Generisk sprickmodell, FRACMAN, baserat pa Aspé TBM-tunnel:

- Jamférelse av antalet skarande sprickor for vertikala och horisontella
deponeringshdl

- Jamférelse av antalet korsningspunkter mellan sprickor for vertikala och
horisontella deponeringsha

Berékning av sannolikheten for bortfall av kapsel positioner for KBS-3 V, KBS-3 H och
MLH:

- Analys av interaktionen sprickmatris och deponeringshd med hjalp av
ickeparametrisk geostatistik, Bayesian-Markov Geostatistisk Modell (BayMar)

- Analys av interaktionen sprickmatris och deponeringshd med hjép av generisk
sprickmodell. Hypotesen &r att antal et skérande sprickor och korsningspunkter
mellan sprickor blir ett relativt métt pa hur manga kapsel positioner som maste
forkastas.



2 Bergarter

De inom den studerade bergmassan dominerande bergarterna & Aspo diorit och
Smaéland (Avrd) granit vilka béda utgor facies av Smaland-V armland granitoiderna.
Dessa utgor 54,0 resp. 31,6 % av den karterade tunnelytan (Fig. 2-1). Ovriga bergarter
ar finkornig granit (13,1%) och gronsten (1,4%).

Gr nsten
1.4 %

Finkornig granit
13,1 %

~sp diorit
54,0 %

Sm land (" vr ) granit
31,6 %

BERGARTSF RDELNING, z <-350 m

Figur 2-1  Figurenillustrerar den relativa fordelningen av karterade bergarter inom
tunnel strackan 2265-2875 m vilket motsvarar ett djupintervall av 350 till
ca. 450 m.
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3 Sprickmatrisen

Sprickmatrisen i den studerade bergmassan bestar av tre sprickgrupper. Tvaav dessa ar
branta, stryker NS respektive VNV-NV, den tredje gruppen & subhorisontell

(figur 3-1). En uppdelning av matrisen i undergrupper baserade pa sprickornas egen-
skaper visar att bergmassan kan vara anisotrop med avseende pa enskilda egenskaper.

V attenforande sprickor, till exempel, uppvisar ett homogent kluster av branta sprickor
med VNV-NV strykning (figur 3-2) vilket indikerar att bergmassan kan ha en relativt
kraftigt utvecklad hydraulisk anisotropi langs plan med dennariktning. Ur denna aspekt
kan horisontell deponering i VNV-NV eller vertikal deponering vara att foredra da
sannolikheten for skarning med en sadana strukturer & minst. Data endast fran TBM
tunneln & dock till sin omfattning otillrécklig for att en uppdelning av datamangden
enligt ovan skall ge statistisk signifikans. | stéllet har data fran langdmétning 2650 m,
vilket motsvarar djup storre &n 350 m, anvants for klassificeringen.

Samtliga sprickor
Z<-350m
N=1458,Cl. =2c

Figur 3-1  Figurenvisar poler till samtliga sprickplan karterade inom 2650-3600m.
Tre sprickgrupper dominerar; tva & branta och stryker NS (1) resp. VNV-
NV (2), den tredje gruppen ar subhorisontell (3). Ca 45% av de karterade
sprickorna ar slumpmassigt fordelade Gver stereogrammet, dvriga tillhor
antingen sprickgrupperna 1, 2 eller 3 i vilka sprickorna ar férdelade enligt
foljande: #1 = 26%, #2= 42% och #3 = 32%.
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Vattenforande sprickor
Z <-350m
N=117,Cl1.=2c

Figur 3-2  Figurenvisar poler till vattenférande sprickor karterade efter
langdmétning 2650. En sprickgrupp dominerar; vattenforande sprickor &r
branta och stryker VNV-NV.

Sprickmatrisen varierar med bergart med avseende pa sprickgruppers riktningar. Denna
variation, som emellertid endast kan pavisas med restriktiva statistiska metoder, anses
varairrelevant for detta projekt. Av storre betydelse & variationen i sprickdensitet eller
sprickintensitet mellan bergarterna. Detta métt uttrycks vanligen som sprickor per
meter, spricklangd per m?, sprickcentroider per m®, sprickarea per m® och liknande métt.

Sprickintensiteten varierar med statistisk signifikans mellan olika bergarter vilket
framgér av tabellerna 3-1 och 3-2. For denna studie har intensiteten mellan sprick-
zonerna sarskilt beréknats eftersom sprickzoner av funktionsklass D1 och D2 (se
/Almén et al., 1996/ for definition) per definition g tillats skara deponeringshal oavsett
metod (Sarskilda omstandigheter rader dock for MLH; se kapitel Projekt JADE-
Geovetenskapliga studier for diskussion). Dessutom har ingen hénsyn tagitstill den
eventuellaforekomsten av kinematiska indikatorer i sprickzonerna utan samtliga
bergvolymer med sprickintensiteter verstigande 5 sprickor per meter har beaktats som
sprickzoner.

Sprickintensiteten & med detta betraktel sesétt betydligt hogre i finkornig granit och
gronsten &n i andra bergarter medan den &r lagrei Aspo diorit (Tabell 3-1). Detta
innebdr att den bergart som karterats som finkornig granit, och eventuellt &en gronsten,
i storadelar av den studerade bergmassan kan betraktas som kapsel hal sdiskriminerande.
Datjockleken av de skivformade kropparna av finkornig granit generellt Gverstiger bade
bredden och langden av kapselhdl et bedoms kapselbortfallet varalikafor samtliga
KBS-3 metoder. Forekomsten av finkornig granit paverkar darmed i stor utstréckning
utnyttjandegraden av ett tentativt forvar i Aspd. Férekomsten av gronsten, vilken
upptréder osystematiskt som oregel bundna kroppar och skivor i bergmassan, &r
emellertid subordindr varfor ingen hansyn har tagitstill denna bergart.

For jamforel sen av deponeringsmetoderna, MLH undantaget, & dock endast sprick-
intensiteten i bergmassan mellan sprickzoner av betydelse. Ur tabell 3-2 kan utldsas att
inom bergmassan mellan sprickzonerna, dvsi den bergvolym som finnstillgéanglig for
deponering enligt KBS-3, har Aspo diorit ndgot hdgre sprickintensitet 4n andra
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bergarter medan finkornig granit har betydligt 1&gre densitet. Mellan sprickzonerna
upptrader finkornig granit framst som oregel bundna gangar och sliror med méktigheter
generellt understigande ca 2 m. Dessa gangar bedoms €j vara kapsel hal sdi skrimi-
nerande. Skillnaden i sprickintensitet mellan gronsten, Aspo diorit och Avro granit &
marginell mellan sprickzonerna.

Tabell 3-1 Tabellen visar den relativa skillnaden, mellan olika bergarter, i
forekomst av sprickzoner langstunnelstrackan 100-2875.
Forekomsten av sprickzoner i finkornig granit &r c.a. 5ggr hégrean i
Aspo diorit, och c.a. 3 ggr hogre an i Smaland (Avr6) granit.

Bergart % area % zon Rel. densitet
Finkornig granit 13,25 35,76 2,70
Avro granit 35,25 34,18 0,97
Aspo diorit 46,96 23,10 0,49
Gronsten 4,54 6,96 1,53
Summa 100,00 100,00

Tabell 3-2 Tabellen visar den relativa skillnaden i sprickintensitet, uttryckt som
sprickor per m?, for sprickor karteradelangs tunnelstrackan 100-
2875. Den relativa intensiteten anger om bergarten a mer (>1) eller
mindre (<1) uppspréackt an évriga studerade bergarter.

Bergart % area % spr. Rel. densitet
Finkornig granit 13,25 7,22 0,54
Avro granite 35,25 35,47 1,01
Aspo diorite 46,96 53,23 1,13
Gronsten 4,54 4,08 0,90
Summa 100,00 100,00

Forekomsten av finkornig granit kan pd Aspo predikteras med stor noggrannhet med
ka&rnborrning och déarfér undvikas for (tentativ) deponering oavsett vilken variant av
KBS-3 som vdljs. For MLH beddms finkornig granit  kunna undvikas helt oavsett
riktning pa tunnlarna pa grund av dessas |angd (250 m). Bergmassans branta mot ONO
strykande plastiska anisotropi, d.v.s. den planparallella struktur synlig som foliation,
bergartskontakter mm. &r tydlig pa samtliga studieskalor. Det bedoms troligt, tills ndgot
annat kan pavisas, att kroppar av finkornig granit & subparallellatill den plastiska
anisotropin. For att minimera arean av finkornig granit i MLH tunnlar, och dérmed
nodvandiga forstarknings- och tatningsatgarder, bor dessa, enligt ovanstaende
resonemang, orienteras vinkelrétt mot den plastiska anisotropin dvs mot NV; denna
riktning ar dessutom gynnsam fran bergmekanisk synpunkt. En Nordvastlig riktning pa
MLH tunnlarna kan emellertid vara ogynnsam fran tétnings- och férstarkningssynpunkt
da tunnlarna kommer att skara hydrauliska konduktorer med spetsig vinkel (se nedan).

Sprickintensitetens variation med riktning har beréknats med koden FracMan /Follin et
al., 1996/ och uppskattats med en starkt generaliserad bergstruktur /Pusch, 1996/ for
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olika KBS-3 koncept; endast marginella skillnader i sprickintensitet mellan olika
riktningar och olika deponeringskoncept kunde pavisas.

Vattenforande sprickor (eller mer korrekt karterade sprickspar) ar langre én dvriga
sprickor (figur 3-3). Inom den fér detta uppdrag studerade bergmassan (z < -350 m)
utgor dessa ca 10% av de karterade sprickorna. Av de vattenforande sprickorna beddoms
endast en liten del, maximalt 20%, vara sa beskaffade att de enligt SK B:s nomenklatur
kan klassificeras som D3 och darmed vara kapsel hdl sdiskriminerande. Dettainnebéar att
andelen kapsel hal sdi skriminerande vattenforande sprickor bedoms utgora ca 2% av det
totala antalet. For att optimera forvarslayouten ur denna aspekt bor kapselhdlen
orienteras vertikalt eller i NV.

Detta resonemang gédller, emellertid, inte i allméanhet fér 6vriga, icke vattenforande,
sprickor med samma nordvastliga strykning. Om hela sprickmatrisen beaktas har den
nordsydligt strykande gruppen hogst sprickmedellangder (figur 3-4). Det maste
emellertid understrykas att spricklangdernainte & korrigerade for tunnlarnas riktning.
Trots detta visar figur 3-4 att tunnlarnas orientering inte namnvart paverkar de uppmatta
spricklangdernas inbordes relation.

Spricksparens medellingd (m)
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Figur 3-3  Diagrammet visar den karterade sprickmedell&angden for karterade
sprickspér av olika typer i Aspd HRL. Datamédngden omfattar hela
tunnel systemet inklusive nischer och TBM (fran PR 25-95-21 /Munier,
1995/). Vattenforande- och injekterade sprickor ar signifikant langre an
ovriga sprickor. Ingen signifikant spricklangdsforandring med avseende
pa bergart kan pavisas.
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Figur 3-4  Sprickmedellangder for sprickgrupper med olika riktningar. Datamangden
ar uppdelad i parallella tunnelben och ramp. Tunnlarnas riktningar ar
indikerade med pilar. Overlappande konfidensintervall (95%), till exempel
"all”, innebér att ingen skillnad i langd kan pavisas.

Ur ett strukturgeol ogiskt 1angtidsperspektiv foresl as de sprickor som uppvisar tektonisk
deformation, sdsom sk. " shear striag”, " shear grooves’ etc, utgora den viktigaste
undergruppen i sprickmatrisen pa grund av dessas potential till reaktivering och
propagering. Dessa bendmnsi foreliggande studie " forkastningar”. Med forkastning
(sensu strictu) avsesi denna studie g sprickzoner utan enskilda sprickor, med vidder om
mindre &n ca. 10 cm, vilka kan upptradaisolerade eller i grupp. Beroende pa densiteten
och geometrin av enskilda forkastningar, och betraktelseskalan i forekommande fall,
benamns sadana grupper svarmar eller zoner. Nedanstaende resonemang avser endast
isolerade forkastningar, dvs enskilda sprickor. Detta eftersom grupper €eller fortétning av
forkastningar definitionsmassigt klassificeras D1 eller D2 och darmed g beaktas vid
jamforelsen av deponeringsmetoder da sadana € tillts skara deponeringspositionerna.

Forkastningar enligt ovanstaende definition har karterats langs helatunneln (figur 3-5).
Forkastningsmatrisen bestar av tre branta sprickgrupper vilka stryker NS, NV och VNV,
en fjarde grupp & subhorisontell. Deformationen &r foretradesvis horisontell, s.k.
"strike-slip”, och framst lokaliserad, eller intensifierad, till de tva grupper som
innehdller forkastningslera. Forkastningsleran &r, tillsammans med ytterligare
kinematisk information som g narmre berérsi dennarapport, indicier for multipla
rorelser, d.v.s. reaktivering. Av samtliga karterade sprickor i Aspé HRL (ca 12 000 st)
uppvisar ca 5% av sprickmatrisen indicier for kinematik. Av dessa bedéms ca 20-30%
vara s beskaffade att de enligt SKB:s nomenklatur /Almén et al., 1996/ kan klassifi-
ceras som D3 vilket innebér att dessa utgor totalt ca 1-2% av hela sprickmatrisen.
Notera att manga av forkastningarna ar vattenférande och darmed @ven ingar i klassen
vattenforande sprickor. Av tidsskdl har g ytterligare indelning i underkategorier utforts.
Aven om det anses troligt att smarre forkastningar kan ha forbisetts vid karteringen pa
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grund av svarigheten att pavisa deformation bedoms likval densiteten av sadana
sprickor pa dessa grunder varatillrackligt |&g, inom den studerade bergmassan, for att
dessa g behtver beaktas vid jamforelsen av de olika deponeringskoncepten. Den
relativa skillnaden i bortfalet av anvandbara kapsel positioner beddéms, ur denna aspekt,
varaliten och darfor € motivera en optimering av deponeringskonceptet harfor. Skall
emellertid denna aspekt beaktas & sannolikheten for skérning med sadana strukturer
storst for vertikal deponering och deponering i nordostlig riktning medan den &r lagre
for horisontell deponering i NV riktning.

R \
Harneskytor (plan)
N=312

Foérkastningar
N =300

Strieringar (linjer)
N=176

Figur 3-5 Kinematiska indikatorer karterade langs hela tunneln. a) Sprickplan med
en eller endast ett fatal deformationer, b) strieringar pa sprickplanen
representeradei a) c) sprickplan med forkastningsmaterial sasom
forkastningslera, microbreccia mm. Sddana sprickplan bedoms ha utsatts
for multipla deformationer (reaktivering).
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4 Resultat

De strukturgeol ogi ska aspekterna som diskuterats i foregaende avsnitt sammanfattas
punktvis for tydlighet.

1. Andelen kapsel hal sdiskriminerande sprickor med kinematiskaindicier
(forkastningar) beddms utgoéra ca 1-2% av sprickmatrisen, d.v.s. av det totala antal et
sprickor. Skall dessa beaktas vid jamforel sen av deponeringsmetoder ar sannolik-
heten for skarning med sadana strukturer storst for vertikal deponering (KBS-3 V)
och horisontell deponering i nordostlig riktning (KBS-3 H och MLH) medan den &r
l&gre for horisontell deponering i NV riktning (KBS-3 H och MLH).

2. Andelen vattenforande, kapsel hal sdiskriminerande sprickor bedéms utgora ca 2% av
sprickmatrisen. Denna grupp omfattar aven vattenférande forkastningar (géller
enskilda diskontinuiteter; sprickzonernaingar g i analysen). For att optimera
forvardayouten ur denna aspekt bor kapselhdlen orienteras vertikalt eller, vid
horisontell deponering, mot NV.

3. Densiteten av kapselhal sdiskriminerande sprickor, enligt punkterna 1 och 2 ovan,
bedoms varatillrackligt &g (< 5 % av den totala densiteten), inom den studerade
bergmassan, for att dessa g behdver beaktas vid jamforelsen av bortfalet av
kapsel positioner for de olika deponeringsmetoderna.

4. Anayser med FracMan /Follin et al., 1996/ visar att ingen signifikant skillnad i
sprickintensitet kan pavisasi kapselhden vid jamférel se av de olika deponerings-
metoderna (KBS-3).

5. Anayser med PAWorks och MAFIC /Follin et a., 1996/ visar att for de valda
flodesriktningarna ar spricknétverken mer konnekterade, det vill sdga antal et
potentiella flodeskanaler ar storre, i vertikal- ani horisontell led. Vidare visar
analyserna att konnektionen ar storre for horisontell deponering i nordvastlig- ani
nordostlig riktning.

6. Den bergart som pa Aspd benamns finkornig granit bedoms generellt vara kapsel-
hal sdi skriminerande som bergart pa grund av dess hoga sprickintensitet. MLH
tunnlar, vilkapagrund av sin langd i férhallande till de andra studerade kapselhdls-
konfigurationerna g helt kan undvika denna bergart, bor riktas mot NV for att
minimera skarningsytan av densammai tunnlarna. Denna riktning ar dessutom
gynnsam ur bergmekanisk synvinkel. Nackdelen med en sddan riktning pAMLH &
dock att tunnlarna l6per parallellt med de vattenférande strukturerna och den
hydrauliska anisotropin vilket, om |anga sprickor & vanliga, kan forsvéara tétning.
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