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Sammanfattning

Tunneldrivningen i projekt TUDP002 Utbyggnad Aspdlaboratoriet 2011-2012 har genomforts for

att skapa nya utrymmen for framtida experimentplatser under jord for fortsatt teknikutveckling i

full skala och under realistiska forhallanden. Projektet var indelat i tre delprojekt med olika ansvar-
omraden. Projektets mal var att bidra med forberedelser med avseende pa test och vidareutveckling
av metoder och teknik infor byggstarten av Karnbréansleforvaret. Delprojekt karakterisering hade
uppgiften att testa och vidareutveckla metoder och teknik for detaljundersokning och dokumentation
av radande forhallanden i berget. Delprojekt projektering hade uppgiften att testa och vidareutveckla
metoder och teknik for projektering och upphandling av bergentreprenader. Delprojekt tunneldrivning
hade uppgiften att testa och vidareutveckla metoder och teknik for bergbyggande, inklusive uppfol;-
ning och styrning av bergentreprenader.

Undersokningarna av berget omfattade borrning av tva stycken forundersokningsborrhdl; KA2051A01
och KA3007A01, samt tvé stycken pilotborrhédl; KA3011A01 och KA3065A01, vilka borrades inom
tunnelkonturen for transporttunnlarna. Geovetenskaplig modellering utfordes i samspel mellan under-
sokningsgruppen i delprojekt karakterisering och delprojekt projektering med sirskilda arbetsmdten
for att ta fram underlag till beslut for l4gen av transport- och experimenttunnlar. Detta arbetssitt var
grundliggande for att uppnd kraven att behdlla ett hogt grundvattentryck och undvika injektering i tre
experimenttunnlar.

Utbyggnaden av Aspélaboratoriet utfordes huvudsakligen pa nivan —410 m.6.h., men dven pa nivin
—450 m.6.h. Totalt drevs 308 m tunnlar i form av tre transporttunnlar och atta experimenttunnlar.
Projektet klarade att uppné kraven, i form av uppgiften att leverera tre experimenttunnlar dér ingen
injektering fick utfoéras och en experimenttunnel med onskat hogt grundvattentryck.

Projektets resultat visar att funktionskraven géllande tunneldrivning kan uppnas med dagens
maskiner och resurser. Dock finns det behov av att se 6ver hur funktionskraven ska verifieras infor
kommande byggnation av Kérnbrénsleforvaret. Forutsittning for att utvecklingsbehov ska definie-
ras dr att alla krav pa t ex injektering och tunneldrivning fastlaggs och specificeras i detalj. Detta
géller dven de detaljundersokningar och utvdrderingar som behdver integreras i bergbyggandet.
P4 detta sétt kan en helhetssyn skapas och utvdrderingar genomforas for att erhdlla en siker och
effektiv bergbyggnadsmetodik. Detta ger underlag for att gora realistiska planer och budget pa

ett strukturerat sétt.

En plan for att uppritta och implementera ett system for kvalitetsstyrning och kontroll av tunnel-
produktion behdver beskriva vilka data som &r relevant och hur dessa ska utvarderas, samt atgarder
vid avvikelser och hur data ska hanteras for att uppna dnskad sparbarhet. Kvalitetskontroller behover
beskriva vilken faltdokumentation som ska samlas in, loggning, provning i falt, utvérdering samt
hur den ska kvalitetsgranskas i de olika stegen. Det dr viktigt att identifiera méal och syfte for varje
kontroll och att tydliggora hur beslut ska tas och av vem. Utifran detta kan sedan en organisation
utformas for att kunna hantera tunnelproduktion dér ansvar, befogenhet och roll tydliggors.
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Summary

In the project Expansion of Aspd HRL (Hard Rock Laboratory) 2011-2012, tunnels were excavated
to provide new experimental sites for continued technology development in full scale under realistic
conditions. The objective of the project was to contribute with preparation in accordance with testing
and further development of methods and technology before starting the construction of the Final
Repository for Spent Nuclear Fuel. The project was divided into three sub projects with different
areas of responsibility. Sub project characterisation was responsible for testing and further develop-
ment in the area of detailed investigation and documentation of the current conditions of the rock.
Sub project planning and design was responsible for testing and further development in the area of
planning, design and the process of purchasing the contractor. Sub project tunnelling was responsible
for testing and further development in the area of tunnel excavation, including follow—up and mana-
gement of the contractor.

The geoscientific investigations included drilling of two pre-investigation boreholes; KA2051A01
and KA3007AO01, and two pilot boreholes; KA3011A01 and KA3065A01, drilled inside the tunnel
contour of the planned access tunnels. Geoscientific modelling was carried out as teamwork between
the investigation group in subproject characterisation and sub project planning and design through
dedicated sessions in support of decision making for the emplacement of access tunnels and experi-
mental tunnels. This close cooperation proved fundamental in fulfilling the design constraint of
maintaining high ground water pressure and avoiding grouting in three experimental tunnels. The
expansion of Aspd HRL was mainly carried out at —410 m.a.s.1. but also at —450 m.a.s.1. A total of
308 m of tunnels were excavated, which consisted of three access tunnels and eight experimental
tunnels. The project achieved the design constraint in terms of the assignment of providing three
experimental tunnels were no grouting was allowed and one experimental tunnel with required high
ground water pressure.

The results of the project show that the functional requirements on tunnel excavation can be
achieved with the machinery, equipment and resources available today. However, there is a need
to review how the functional requirements shall be verified before starting the construction of the
Final Repository for Spent Nuclear Fuel. The prerequisite for needs of development is to define and
establish all the requirements in detail for i.e grouting and tunnel excavation. This also applies for
the detailed investigations and evaluations that need to be integrated in tunnel production. In this
way a comprehensive view can be created and evaluations can be done to obtain a safe and efficient
tunnel production process. This is expected to provide the basis for creating realistic time schedule
and budget in a structured way.

A plan to establish and implement a quality management system and control of tunnel production
needs to describe which data is relevant and how it shall be evaluated, together with data manage-
ment procedures to achieve required traceability and description on measurements when a deviation
from plan has occurred. Quality control need to include which field documents that shall be gath-
ered, which logging, testing in field and evaluation that shall be executed, together with description
on how the data shall be quality reviewed in the different steps. It is important to identify objective
and purpose of each quality control and to clarify how decisions shall be taken and by whom. An
organization can then be designed based on this, where responsibility, authority and roles are clari-
fied, in order to handle tunnel production.
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1 Introduktion

Vid Aspélaboratoriet bedrivs forskning och utveckling med realistiska forutséttningar — verkliga
och naturliga forhédllanden i berget — som en forberedelse infor byggandet av Karnbriansleforvaret.
Anlaggningen anvinds dven for viss forskning och teknikutveckling inom avdelning A, Avfall och
Rivning.

Projektet Utbyggnad av Aspélaboratoriet 2011-2012 genomfdrdes dé nya utrymmen under jord

i Aspodlaboratoriet krivdes for att stodja framdriften av forskningen och utvecklingen pa upp-

drag av Kédrnbrinsleprogrammet och Avdelning Avfall och Rivning. Dessutom behdvdes en ny
experimentplats for vidareutveckling av horisontell deponering; KBS-3H metoden (SKB 2012).
SKB International behdvde dven fi tillgang till experimentplatser under jord for att utveckla
Aspélaboratoriet till ett internationellt forskningscentrum. Som en del av det vixande samarbetet
med universitet och hdgskolor, som ir intresserade av att bedriva annan typ av forskning i Aspo-
laboratoriet, framfordes behov av nya faciliteter och experimentplatser sdvél ovan som under jord.
De nya intressenterna kunde fa sina behov tillgodosedda pé ett relativt enkelt sétt genom att utbygg-
naden gjordes samordnat med SKB:s planerade utbyggnad av anldggningen.

Infor byggandet av slutforvaret for anvént kdrnbransle dr det av avgorande betydelse for SKB att
kunna visa att langsiktig sdkerhet kan uppnés med de tre barridrerna som ingar i KBS-3 konceptet;
kapsel, buffert och berg. For att upprétthalla flerbarridrprincipen forutsitts att bufferten hélls pa plats
med hjélp av ett aterfyllnadsmaterial med egenskaper som begréinsar vattenflodet 1angs tunnlarna.
Det dr viktigt att uppna en god konturhallning som ocksa uppfyller krav pd minimimal utbred-
ning av den frén sprangningen skadade zonen i det kvarstdende berget runt deponeringstunnlarna.
Aterfyllningens och spriingskadezonens hydrauliska egenskaper paverkar den storskaliga hydrau-
liska konduktiviteten for deponeringstunnlarna. Dérfor behovs d&ven demonstration av metoder och
teknik for savél byggande i berg som undersokning av berget. Detta uppnés genom att successivt
anpassa och vidareutveckla teknik och metoder fran aktuellt kunskapslédge. Det &dr ocksa viktigt att
tillvarata hittills uppniadda framsteg och erfarenheter fran verksamheten vid Asp&laboratoriet och
andra relevanta verksamheter inom och utom bergbyggnadsbranschen.

1.1 Rapportens syfte

Denna rapport sammanfattar projekt Utbyggnad av Aspdlaboratoriet 2011-2012, och beskriver
omfattning, strategi, genomférande och resultat.

Erfarenhetsrapporten ér strukturerad efter de forutséttningar och aktiviteter som varit viktiga for
att na projektets mal och bibehalla kvalitet och sédkerhet under arbetets géng. For definitioner och
begrepp inom de olika aktiviteterna, se bilaga A.
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2 Forutsattningar

2.1  Mal for projektet
211 Effektmal
Projektets effektmal var att:

» Skapa utdkade och nya mojligheter, genom nya experimentplatser under jord, for fortsatt teknik-
utveckling i fullskala och under realistiska forhallanden pa uppdrag av:
— Avdelning A, Avfall och Rivning.
— Avdelning B, Kérnbrénsle.
— KBS-3H-projektet.
— SKB International.
— Nova Forskning och Utveckling.

2.1.2 Projektmal
For att uppna effektmalet behdvde projektet uppna foljande mal:

1) Skapa nya tunnlar och experimentplatser for:

a. Test av en valvplugg i full skala (projekt KBP1004).
KBS-3H-projektets avslutande konceptfas.
Projektet for utveckling av detaljundersokningsmetodik (DETUM-1).
Projektet Concrete and Clay.
SKB Internationals kunders rakning.
Forskningsprojekt inom Nova Forskning och Utveckling (FoU).

I

Se vidare avsnitt 2.2.

2) Att infor byggstarten av Kérnbréansleforvaret inleda forberedelser med avseende pé test och
vidareutveckling av metoder och teknik i form av:

a. Detaljundersékningar och dokumentation av rddande forhéllanden i berget.
b. Projektering och upphandling av bergentreprenader.
c. Byggande i berg inklusive uppfoljning och styrning av bergentreprenader.

2.2 Intressenternas kravstallningar

Under beredningen infér utbyggnaden av Aspolaboratoriet genomfordes en intressentforfragan inom
SKB och dess samarbetspartner. Ett flertal intresseanméilningar kom in och utifrdn dem fastlades
kravspecifikationer fran respektive intressent och utgjorde underlag for utbyggnadens omfattning.
Resultat av kravuppfyllelse framgar i avsnitt 4.13.

2.2.1 Intressenter med behov av experimentplatser

Projektet hade som projektmal att skapa tunnlar for de intressenter som beskrivs under projektmal
nummer 1 under avsnitt 2.1.2. Nedan sammanfattas kravspecifikationerna fran respektive intressent.

KBP1004 systemutveckling av valvplugg

Valvpluggsprojektet var i behov av en experimenttunnel for konstruktion av en valvplugg (Malm
2011) enligt referensutformningen, se figur 2-2. Krav for experimenttunneln var att den behovde
forldggas parallellt med stdrsta huvudspénningsriktningen. Experimenttunneln behdvde drivas i ett
omrade utan uthélliga sprickor lingre &n tunneldiametern. Detta géllde framforallt i pluggldge men
rekommenderades for hela tunneln. I omradet for plugg samt bakomliggande forsdksutrymme, total
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langd 7 m, fick inga synliga sprickor ldngre an 1 m forekomma. Det hogst prioriterade kravet var att
inget vatteninlackage i pluggomradet och utrymmet fram till tunnelfronten fick forekomma. Detta
for att fa 6nskade randvillkor och forutséttningar for valpluggsforsoket.

Geometri for tunneln behovde dverensstimma med den géllande utformningen for deponerings-
tunnel enligt KBS-3 metoden (SKB 2010c), se sektion D-D figur 2-6. Med hénsyn till att minimera
risken fOr att skapa en vattenférande stord zon beddmdes det att tunneldrivningen behdvde genom-
foras med en drivningsteknik framtagen for att minimera skadezonen utdver vad som krévs for en
deponeringstunnel. Samtliga borrhal av alla typer borrades upp i en foljd. Dérefter laddades och
spriangdes stross- och hjdlparhélen och till sist laddades konturhalen med momentan upptindning
for respektive végg, sula och tak for att minimera skadezonen och generera bésta konturen.

Ingen bergforstarkning fick utforas inom det valda laget for valvpluggen. For 6vrigt kunde all typ av
konventionell bergforstirkning accepteras i omradet mellan péslaget och laget for framkant av plugg,
sé lange kravet pa sikerstilld stabilitet uppnatts. Om berget inte kunde motsvara kraven om minimal
forekomst av vattenforande sprickor kunde injektering accepteras, utférd antingen som forinjektering
eller efterinjektering.

Total tunnellingd beddmdes ursprungligen till ca 20 m. Slutlig lingd planerades sedan faststillas uti-
fran utforda undersokningar i ett 30 m lang pilothdl som Valvpluggsprojektet planerade att kirnborra.
Avstand mellan paslag och framkant av plugg planerades till ca 6,60 m. Dessutom behévde avstan-
det vara sa stort att spanningsomlagringar pa grund av transporttunneln ej paverkade pluggléget och
avfasning fick endast utforas till max 1,7 m fran péslaget.

Valvpluggsprojektet hade tydliggjort att de skulle vara storningskénsliga under tiden som plug-
gen gjuts och hérdar. Vilket medforde att under denna period kunde inga sprangningar tillatas i
néromradet.

KBS-3H

KBS-3H efterfrigade en bergvolym med ett grundvattentryck pa 4—5 MPa, motsvarande forvars-
djup, for att kunna genomfora sina planerade Mega Packer-tester (Eriksson och Lindstrom 2008)
och mojliggora for framtida systemtest pa relevant djup. Redan innan férundersdkningarna av
bergvolymen utfordes kunde det konstateras att ett sd hogt grundvattentryck ej kunde erhallas pa
Aspdlaboratoriet. I bista fall kunde ett omrade med ett grundvattentryck pé 3,4-3,6 MPa identifie-
ras. Ett grundvattentryck pa dver 3 500 kPa bedomdes vara tillrdckligt for att Mega Packer-tester
ska kunna genomforas under realistiska forhallanden.

Nischen och borrhélet for planerat fullskaligt prototyp for KBS-3H behover orienteras néra parallellt
med den storsta huvudspénningsriktningen och darmed parallellt med det storsta konduktiva sprick-
setet pA Aspd. Inga subhorisontella eller subvertikala sprickor far skiira den téinkta deponeringsorten.
Planen fran KBS-3H sida var att strategiskt placera nischen samt den planerade deponeringsorten

1 forhallande till stérre konduktiva sprickor/zoner som stryker subparallellt med KBS3H-nischen.
Genom detta minimeras i viss man inldckage till nischen samt den planerade deponeringsorten.

Geometri for nischen var bestélld enligt; djup 25 m, h6jd 7 m och bredd 15 m, se sektion C-C
figur 2-6. Permanent bergforstirkning behovde genomforas i nischen. Bergforstiarkning kunde vara
bade nitning, bultning och sprutbetong, dock beddomde KBS-3H att anvdndandet av sprutbetong
var att foredra. Inga krav fanns fran KBS-3H pa att nischen inte fick injekteras, dock var kravet att
injekteringsmedel inte fick sprida sig nagra ldngre strackor in i KBS-3H projektets tinkta borrikt-
ning bortom nischens planerade slut.

DETUM-1

Projekt DETUM-1 ansvarar for att identifiera behov och genomfora vidareutveckling av metoder

och verktyg for undersokningar, modellering och datahantering, samt tillhdrande kvalitets- och
ledningssystem for anvéndning i samband med Kéarnbrinsleforvarets uppforande. DETUM-1 hade
onskemal om att borra ett kirnborrhal parallellt med KBS-3H projektets deponeringstunnel for att
kunna testa metoder for identifiering av och bestimning av geometrisk utbredning av sprickor/mindre
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deformationszoner som underlag for modellering, under geometriska férhallanden som efterliknar ett
deponeringsomréade. Projekt DETUM-1 planerar att borra sitt kérnborrhal parallellt med, och pa 40 m
avstand fran KBS-3H:s planerade pilothal, for undersdkning av bergvolymen mellan dessa borrhal. En
forutséttning var ocksa att dessa tester kan planeras utgaende fran detaljerade modeller 6ver aktuell
bergvolym (frémst geologi och hydrogeologi) som har upprittats pa basis av undersdkningsresultat
fran utbyggnadens uppforande och data fran nérliggande rampavsnitt.

Concrete and Clay

Projekt Concrete and Clay var i behov av tva experimenttunnlar pé vardera 12,5 m. Bada experi-
menttunnlarna skulle ha samma geometri och takhdjden i tunnlarna fick inte understiga 5 meter,
se sektion A-A figur 2-6. Innan 6verldmning skulle geologisk kartering av vaggar, tak och front
av vattenforande strukturer och andra sprickor vara genomford.

Projekt Concrete and Clay hade 6nskemal om att minimera nérheten till cementprodukter andra dn
de som projektet planerar att anvinda i sina egna experiment. Projektet &r 1 behov av ett sdkert flode
av opdverkat grundvatten, vilket innebér att s lite injektering som mdjligt kunde ske i experiment-
tunnlarna. Nérheten till injekteringsbruk behovde minimeras dé detta i vérsta fall kan orsaka forédnd-
ringar i grundvattnets sammansittning, ndgot som kan paverka projekt Concrete and Clay:s studie av
pH-plymens utbredning. Detta medforde ocksa att bergforstirkning med bultning och nét féredrogs
framfor sprutbetong.

SKB International och Nova FoU

For experimentplatserna for SKB International och Nova FoU fanns inga specifika krav for angivna.
Sammanlagt behovde det byggas 100 m tunnel med en tunnelgeometri som dverensstimmer med
den géllande utformningen for deponeringstunnel enligt KBS-3-metoden (se sektion D-D figur 2-6).
Tunnelldngderna var foreslagna till 50 m, 30 m samt tva tunnlar pd 10 m som behdvde placeras i s
olika geologiska forhallande som gick att dstadkomma inom valt utbyggnadsomrade.

2.2.2 Intressenter med behov av teknikutveckling

Fran avdelning Karnbrénsle var malet att krav pa teknik, sdkerhet och effektiviseringar for att
skapa en industrialiserad tunneldrivningsprocess, inarbetas, provas och utvecklas. Detta sa att
utbyggnadsprojektet kunde utgdra en referens for projekt Karnbransleforvaret samt ett underlag
till kommande sdkerhetsredovisning. Detta kanaliserades genom definierade utvecklingsprojekt
inom ramen for Teknikutveckling Berg, sdsom projekt Utveckling av bergprojekteringsmetodik
baserad pé observationsmetodens principer, projekt Metodik for utforande- och resultatkontroll
av bergschakt (RESKONTR), och projekt DETUM-1. Nedan sammanfattas kravspecifikationerna
fran respektive intressent.

DETUM-1

Projekt DETUM-1 ska uppritta detaljerade program for detaljundersokningars genomférande, dels i
samband med uppforandet av tillfarter och centralomrade, dels i samband med detaljundersokningar

i deponeringsomradena. Ett onskemal som var stéllt pa utbyggnadsprojektet var att det organiseras sé
att projektet i mojligaste mén efterliknar den organisation som kan ténkas vara lamplig f6r uppforan-
det av Karnbrénsleforvaret (SKB 2010a). En undersékningsgrupp inom utbyggnadsprojektet behdvde
ansvara for alla undersdkningar och geovetenskaplig modellering som underlag for upprittande av
prognoser over forvintade bergforhallanden. Undersdkningarna behdvde genomforas integrerade med
projektering och tunneldrivning och med tydliga kommunikationsvégar mellan dessa aktorer vilket
sikerstélldes med hjilp av styrande och redovisande dokument.

Tunnelkartering behdvde genomforas med hjélp av det nya systemet RoCS (Rock Characterisation
System) i 3D. Tunnelkarteringen i utbyggnadsprojektet dr den forsta riktiga tillimpningen av RoCS.
Projekt DETUM-1 bedomde att erfarenheterna fran utbyggnadsprojektet kommer att vara mycket
virdefulla och ge underlag till fastliggande av metodbeskrivning for RoCS.
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I samband med tunneldrivning finns det olika sétt och behov att anvinda undersdkningar i pilot-
borrhal som underlag for byggprognoser gillande forinjektering och bergforstarkning. Dessa bygg-
prognoser baseras i sin tur pa geovetenskapliga prognoser for bergets egenskaper och vatteninfloden.
Projekt DETUM-1 foreslog att geologisk enhalstolkning och geovetenskapliga prognoser skulle
upprittas pa olika underlag:

» P4 oversiktlig kartering av borrkdrna och information insamlad under borrning (inklusive tryck-
responser i nérliggande borrhal).

+ Forenklad geologisk enhalstolkning, utan BIPS (Borehole Image Processing System), geofysik
och hydrotester som underlag.

* Geologisk enhalstolkning, med BIPS, geofysik och hydrotester som underlag.

De olika geologiska enhélstolkningarna och geovetenskapliga prognoserna kan sedan jaimforas
med varandra fOr att utviardera det relativa vérdet av den insamlade informationen och ldmplig
metodikutformning.

Tydlig styrning och dokumentation av alla aktiviteter i ett projekt ar viktigt. I detta ingar bl a att
tydliggora vem som &r bestéllare/avndmare av varje aktivitet, hur informationsflodet gar i projektet,
inte minst hur resultat och redovisande dokument ska levereras och vem som ar ansvarig for varje
del. For att tydliggora detta har DETUM-1 tidigare tagit fram generella scheman 6ver arbetsproces-
ser. Dessa generella scheman dver arbetsprocesser dverlamnades till utbyggnadsprojektet for att
kunna anpassas till projektet och ddrmed kunna provas i verkligheten.

Utveckling av bergprojekteringsmetodik baserad pa observationsmetodens principer och Metodik
for utférande- och resultatkontroll av bergschakt (RESKONTR)

Projektet Utveckling av bergprojekteringsmetodik baserad pa observationsmetodens principer, har
som mal att definiera och utveckla krav, strategier och metoder som behovs for projektering, upp-

handling av bergentreprenader och uppforande av slutférvarsanldggningen till den omfattning som
behovs for att planera och styra uppforandet av Kérnbrénsleforvaret.

Observationsmetoden tillimpas nér forhallandena ar osékra, eller nér den geotekniska risken &r stor.
Det finns en stor kunskap om bergforhillandena i Aspd, och erfarenhet att bygga sikert i berg dér.
Den enda osdkerheten som detta projekt identifierade for utbyggnadsprojektet relaterade till fore-
komst av vatten och att uppfylla stillda krav pa att bibehalla ett s hdgt grundvattentryck som mgj-
ligt. Det foreslogs dirfor att observationsmetoden endast tillimpas pa injektering. Aspdlaboratoriets
Hydro Monitoring System (HMS) mojliggjorde ett unikt tillfélle att anvinda kvalificerad monitering
av grundvattentrycknivéer liknande det system som finns i Forsmark, for att avse prova mdjligheten
att anvinda detta system som observationsobjekt, parallellt med infloden.

Projekt RESKONTR:s mél &r att definiera och utveckla krav, strategier och metoder som behdvs for
projektering, upphandling av bergentreprenader och uppfoérande av slutforvarsanldggningen avse-

ende bergschakt, till den omfattning som behdvs for att planera och styra bergschakt vid uppforandet
av Kédrnbransleforvaret, samt for att verifiera initialtillstindet avseende utbredning av spriangskade-
zonen (EDZ).

Projekt RESKONTR hade 6nskemal om att effektiviseringar skulle inarbetas i utbyggnadsprojektets
planering for att skapa en industrialiserad tunneldrivningsprocess. Dessa effektiviseringar var:

* Anvindande av emulsionsspringdmne.

*  Ge mdjlighet till att gora resultatkontroll av skadezonens omfattning (EDZ), samt testa och
verifiera undersokningsmetoder och strategier for detta.

» Rationella beslut avseende injekteringsstrategi som baseras pa enkla beslutsmodeller och koncept
enligt Real Time Grout Control for att fa sa korta injekteringstider som mgjligt, men med erfor-
derlig téthet.

Ambitionen frén projekt RESKONTR var att slutresultatet fran utbyggnadsprojektet skulle bidra
till uppfyllelse av verifiering av initialtillstdnd avseende byggets paverkan pa berget. Detta genom
att tydliggora hur krav omsiitts i specifikationer for arbetet och kontrollplaner av dessa, samt hur
utforande- och resultatkontroller anvénds i en process for stdndiga forbéttringar, se figur 2-1.
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Figur 2-1. Projekt RESKONTR:s vision for kvalitetssdkrat arbetssdtt med forutsdttning till lopande
aterkoppling till tunneldrivning.

2.2.3 Karnbransleforvarets krav pa deponeringstunnlar

Langsiktig sékerhet i ett slutforvar stiller krav pa den utspriangda och aterfyllda tunneln. Dessa krav
ar formulerade i konstruktionsforutséttningar for att utforma, dimensionera och bygga anldggningen.
Kraven pa den utspriangda och aterfyllda tunneln avser den storskaliga hydrauliska konduktiviteten
som en deponeringstunnel ska uppné genom att aterfylla tunnlarna samt minimera utbredningen av
den frén spriangningen skadade zonen i kvarstdende berg. Referensmetoderna for utbyggnad ska resul-
tera 1 bergutrymmen som dverensstimmer med konstruktionsforutséttningarna for EDZ (Excavated
Damaged Zone), geometri och inflode. Referensmetoden for bergschakt av deponeringstunnlar ar
skonsam sprangning. Erfarenheter visar att forutsatt att lamplig styrning av borr-, ladd- och spriang-
forfarandet tillimpas sé& kan tunnlar med godtagbar EDZ och geometri byggas (Olsson et al. 2009,
Ericsson et al. 2009, Karlzén och Johansson 2010). Referensmetoden for att tita deponeringstunnlar
ar injektering framfor tunnelfronten, dvs forinjektering med lag-pH injekteringsmedel (Funehag och
Emmelin 2011).

Aterfyllning av deponeringstunnlarna i Kirnbrinsleforvaret avses goras med bentonit med en viss
densitet per m® tunnel, for att hindra eventuella lickagevigar i tunneln. Aterfyllnaden har ocksa
uppgiften att fungera som ett mothall for bufferten och kapseln i deponeringshélet. Aterfyllnaden
sker med bentonitblock som staplas och de tomrum som uppstar mellan block och berg fylls med
bentonitpellets, (figur 2-2). Fyllningen med pellets uppnér dock inte den densitet som block har och
dédrav behover uttag av berg utanfor teoretisk tunnelkontur (6verberg) minimeras. Samtidigt ar berg
innanfor teoretisk tunnelkontur (underberg) inte 6nskvért, da detta forsdmrar det praktiska arbetet
med att installera pellets mellan bentonitblock och bergkontur.

Aterfyllnaden och risken for lickagevigar stiller stora krav pa konturens geometri, begriinsad
skadezon i konturen samt titheten i berget (SKB 2010b). Mélséttningen var att med detalj-
krav och uppfoljningar genom kontrollprogram kunna na konstruktionsforutsittningarna fran
Kérnbrénsleforvaret:

+ Tillaten bergvolym utanfor teoretisk kontur fick inte Gverstiga 30 volym-% per salva
”Overberg”).

» Ingen tilliten bergvolym innanfor teoretisk kontur ("underberg”).

» Springskador skulle begrinsas och fér inte leda till en sammanhéngande effektiv transmissivitet,
utefter en betydande del (minst 20-30 m) av deponeringstunneln och medelvirdesbildat Gver
tunnelsulan, som &r hogre dn 107 m?/s.
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Figur 2-2. Tvirsnitt av deponeringstunnel och topp av deponeringshdl med kapsel (SKB 2010c).

Utifran langsiktig sdkerhet finns ett starkt uttryckt onskemal att anvinda ett injekteringsmedel vars
lakvatten har pH lagre &n 11. Lagt pH ar onskvirt eftersom bentoniten i buffert och aterfyllning
annars riskerar att fa forsdmrad svillformaga (Alexander et al. 2013, Gaucher och Blanc 2006).
Vanligt cementbaserat injekteringsbruk genererar ett lakvatten med pH 13-14. Ett cementbaserat
injekteringsbruk penetrerar endast sprickor ner till 50 pm, SKB har tillsammans med Posiva utveck-
lat ett cementbaserat bruk med 14gt pH for de storre sprickor som behover titas (Bodén och Sievinen
2005). SKB har dven genomfort studier av silica sol (Funehag och Emmelin 2011), som &r ett medel
som klarar att tringa in i fina sprickor under 50 pm och vars lakvatten dven har pH ldgre dn 11.

2.3 Geovetenskapliga forhallanden

Ett inledande arbete hade utforts for att identifiera en potentiellt passande bergvolym for experiment-
omradet som uppfyllde projektets krav pa ett s& hogt grundvattentryck som mojligt.

Den potentiellt intressanta bergvolymen visades sig ligga i de nordostra delarna av anlédggningen pé
nivan —420 m.6.h. Huvudargumenten for valet av detta omrade var:

» Potentiellt relativt hoga grundvattentryck.

» Potentiellt icke-storande av de mest aktiva experimentomradena.

* Tunneln skulle inte behdva gé igenom stdrre kiinda deformationszoner.

» Logistiskt fordelaktigt for transporter av maskiner och utrustningar, da den nedre delen fran

—430 m.5.h. till 450 m.6.h. av Aspélaboratoriet har drivits genom TBM.

Grunden for beddmningen av grundvattentryck utgjordes av data insamlade med Aspdlaboratoriets
moniteringssystem Hydro Monitoring System (HMS). Efter ménga ars avtagande infldden till
tunneln har flodet pé senare tid nétt ett stabilt lage och en situationsbild har sammanstillts som
visar uppskattade tryck pd —420 m nivén &ver hela anldggningen, se figur 2-3. Storst avsénk-
ning ses i laboratoriets véstliga och nordvéstliga volymer (avsénkning ca 300 m), i nirheten av
schakten samt dér experimenten dr som mest aktiva. Hogre tryck foreligger i de dstliga volymerna.
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Figur 2-3. Grundvattnets tryckhdjd (Head) runt Aspdlaboratoriet pd nivin —420 m.é.h. De hégsta tryck-
hdjderna (bld firg) ses nordést om tunnelspiralen. De ldgsta tryckhdjderna som motsvarar omrddet med
storst avsdnkning ses vdster om spiralen (orange firg).

Det uppskattas att grundvattentrycken i den intressanta bergvolymen bor ligga pé ca —60 till

—80 m.o.h. vilket motsvarar ca 3 500 kPa. Grundvattentrycken inom spiralen férvintas vara liagre
an utanfor spiralen (figur 2-3). Det 6verliggande berget agerar som ett lock som innesluter grund-
vattentrycket och borrningen utgdr en punktering av grundvattenmagasinet. Tryckhdjd &r den niva
som vattnet i borrhalet stiger till pga. grundvattentrycket i magasinet. Nivan anges enligt lantméteri-
ets hojdsystem RHB70 dér nollnivan motsvarar “medelvirdet” av havsytans nivé, t ex en tryckhdjd
=—50 m innebér 50 m under havsytenivan. Detta innebar att —50 m &r en hogre tryckhojd &n —100 m.

En inledande forstaelse for de geovetenskapliga forhallandena astadkoms baserad pa existerande geo-
vetenskaplig information som samlades in och sammanstilldes i form av en modell MO som beskrivs
i detta avsnitt. (For vidare beskrivning av metod for geovetenskaplig modellering se avsnitt 3.1.5.)
Modell M0 baserades pa data fran geologisk karteringen av tunneln runt —420 m nivan samt geologisk
enhélstolkning (SHI) av KA2050A som ér ett borrhal som stricker sig en bit ut i den aktuella berg-
volymen (figur 2-4), samt GeoMod-modellen (Berglund et al. 2003).

Prediktion av mindre deformationszoner (MDZ) &r svart att utfora beroende pé bristen pa data i den till-
tinkta volymen. De flesta storre deformationszoner som paverkat berggrunden pa Aspd #r branta och
stryker i nordost-sydvést, medan de hydrauliskt dominerande sprickorna &r branta och stryker i nord-
vést-sydost. Enligt GeoMod (Berglund et al. 2003) forekommer dock sprickor i de flesta riktningar och
andra framtradande riktningar ar brant stupande sprickor i nord-syd, brant stupande i nordost-sydvist
samt flacka sprickor. I den markmagnetiska anomalikartan, baserat pd omprocessering av detaljerade
markmagnetiska métningar genomforda inom ramen av Aspd Site Description Model (SDM) (Matsson
2011), framtrader nagra lagmagnetiska lineament med ungefarlig nord-sydlig och nordostlig-sydvistlig
orientering inom den tilltdnkta utbyggnadsvolymen (figur 2-5). Tva av dessa lineament borde ha pétréf-
fats 1 tunneln om de motsvarar deformationszoner med ett djupgéende pa —400—500 m. S& ar dock inte
ar fallet vilket innebdr att lineamenten antingen inte motsvarar deformationszoner eller att de inte har
ett sa stort djupgdende. Det lagmagnetiska, blé biltet i nordostlig-sydvistlig utstriickning genom Aspd
markerar Aspd skjuvzonssystem (Wahlgren et al. 2008).

Inga storre deformationszoner forvintades forekomma centralt i den planerade bergvolymen. Berg-
volymen forvintades domineras av i forsta hand Avrégranodiorit. Underordnade bergarter beddmdes
i forsta hand utgéras av finkornig granit och gabbroid-dioritoid. Aven inslag av Aspddiorit var att
forvinta da Aspodioriten, baserat pa bade yt- och underjordskarteringar, volymmassigt utgdr den
dominerande bergarten pa Aspd.
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Figur 2-4. Kdrnborrhdlet KA2050A4 i forhdllande till planerad utbyggnadsvolym. De olika firgerna ldngs
borrhdlet representerar de tre manschetterade sektionerna: sektion 6—-101 m (vod), sektion 101-154 m (bla)
respektive sektion 154-211 m (grén).
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Figur 2-5. Det magnetiska totalfiltet 6ver Aspo baserat pd detaljerade markmagnetiska métningar genom-
forda 1989 och omprocesserade data under 2010 (Mattson 2011). Bldtt dr ldgmagnetiskt omrdde och rott
dr hogmagnetiskt omrdde. Inringat omrdde dr planerad utbyggnadsvolym.

2.4 Utbyggnadsprojektets omfattning

Utifran intressenternas huvudsakliga behov som identifierades i beredningen av projektet plane-
rades tre transporttunnlar och nio experimenttunnlar drivas, for tvirsnittsarea for tunnel samt pla-
nerad tunnelldngd se tabell 2-1 och figur 2-6. Kraven pa utformning av utrymmena himtades fran
kravspecifikationerna for de aktuella intressenterna. For de sé kallade transporttunnlarna styrdes
geometrin utifran referensutformningen for Kérnbransleforvaret (SKB 2010c). Figur 2-7 visar det
planerade arbetsomradet for utbyggnaden av Aspélaboratoriet.
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Tabell 2-1. Intressent, tunnelnamn och tunnellangd.

Intressent Tunnelnamn Tunnel Antal Tunneltvarsnitt Léngd (m)
enligt figur 2-6

Aspélaboratoriet TASU, TASP, Transporttunnel 3 B-B 50, 100, 25
TASJ

KBS-3H TASO08 Experimenttunnel 1 C-C 25

Valvpluggsprojektet ~ TAS01 Experimenttunnel 1 D-D 20

(KBP1004)

Concrete and Clay TASO05, TAS06  Experimenttunnel 2 A-A 12,5,12,5

SKB International TASN, TAS04, Experimenttunnel 4 D-D 50, 30, 10, 10
TAS02, TAS03

Detum-1 TASO07 Experimenttunnel 1 D-D 8
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Figur 2-6. Tunneltvdrsnitt for transporttunnlar (sektion B-B) och experimenttunnlar
(sektion A-A, C-C och D-D).
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Figur 2-7. Planerat arbetsomrdde for utbyggnaden av Aspélaboratoriet.

2.5 Projektorganisationen
2.5.1 Projekt

Projektet delades upp i tre delprojekt utifrdn projektmal nr 2, se avsnitt 2.1.2, och kraven enligt
avsnitt 2.2.1 och 2.2.2. T figur 2-8 presenteras projektorganisationen.

» Delprojekt Karakterisering ansvarade for projektmal 2a; att infor byggstart av Kérnbréanslefor-
varet inleda forberedelser med avseende pa test och vidareutveckling av metoder och teknik i
form av detaljundersdkningar och dokumentation av rddande forhallanden i berget.

* Delprojekt Projektering ansvarade for projektmal 2b; att infor byggstart av Karnbransleforvaret
inleda forberedelser med avseende pa test och vidareutveckling av metoder och teknik i form av
projektering och upphandling av bergentreprenader.

» Delprojekt Tunneldrivning ansvarade for projektmal 2c; att infor byggstart av Kérnbrénslefor-
varet inleda forberedelser med avseende pa test och vidareutveckling av metoder och teknik i
form av byggande i berg inklusive uppfoljning och styrning av bergentreprenader.

Grinsytorna mellan delprojekten var ej strikta dd mycket arbete utfordes integrerat mellan del-
projekten. Exempelvis arbetade delprojekt tunneldrivning och delprojekt projektering titt samman
under upphandlingen av bergentreprenaden. Delprojekt projektering jobbade som kravstillande dven
tatt samman med undersokningsgruppen i delprojekt karakterisering vid fastliggning av experiment-
platserna. Undersokningsgruppen i delprojekt karakteriserings bestod av geolog, hydrogeolog, hydro-
geokemist och geofysiker. I delprojekt tunneldrivnings organisation fanns byggledning och aktivitets-
ledare for injektering samt entreprendrens organisation. En aktivitetsledare leder och kontrollerar en
aktivitets genomforande, samt kontrollerar producerade resultat och ansvarar for att dessa arkiveras
inom SKB.
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Figur 2-8. Projektorganisation.

2.5.2 Styrgrupp

Styrgruppen bestod av personer som har kompetens och erfarenheter inom for projektet relevanta
amnes- och verksamhetsomraden. Styrgruppsmedlemmarna var dels intressenter till projektet vilka
genom sitt deltagande fick mojlighet att direkt paverka styrningen av projektet mot de uppstéllda
projektmalen, dels representanter for bergbyggnadsbranschen samt fran Aspdlaboratoriets driftor-
ganisation (TDD). Denna gruppsammanséttning gav bra forutséttningar for att projektets innehall
och inriktning kunde n&d ménga delar i foretaget och inom bergforskning. Projektets bestéllare var
ordforande och beslutsfattare i styrgruppen. Projektledaren var foredragande vid styrgruppsmoten.

Bestillarens forvantningar pa styrgruppens medlemmar var att de &mnade:
» gerad, stod och rekommendationer till bestéllaren och projektledaren,
* medverka vid foérankring av beslut i linjeorganisationen,

» aktivt stddja projektet och projektledaren vid resurskonflikter,

» f0lja upp projektarbetet tillsammans med bestillare och att stodja vid implementering effekt-
hemtagning (sékerstélla langsiktig nytta) och erfarenhetséterforing.

2.5.3 Referensgrupp

Projektet har haft en gemensam referensgrupp som har bestatt av SKB-representanter fran teknik-
utveckling berg, samt konsulter med teknisk kompetens inom tunneldrivning, injektering och
observationsmetoden. Referensgruppen har inte haft en beslutande funktion utan har utgjort stéd
och fungerat som radgivare till projektmedlemmarna. Vid referensgruppsmétena har projektledare
och delprojektledare varit ordinarie medlemmar, ibland med stéd av medlemmar fran respektive
delprojekt vid specifika redovisningar till referensgruppen.

2.6 Befintlig anlaggning Aspodlaboratoriet

Aspélaboratoriet 4r en anliggning som dr dppen for allminheten och tar emot tusentals besdkare per

ar samtidigt som ett flertal experiment utfor verksamhet i anldggningen. Detta medfor att tunneldriv-
ningen behdvde samordnas dagligen med 6vrig verksamhet och anpassas till krav som é&r satta efter den
dagliga verksamheten. Det finns tva utrymningsvégar under jord; huvudtunneln TASA och hisschaktet.
Dessa maéste hallas fria och far inte blockeras. Om négon av dessa utrymningsvégar ar blockerade sa
medges inte arbete i tunneln. Detsamma géller om telefonin ligger nere i tunneln. Vid spréngning av
en salva pa Aspdlaboratoriet, medfor detta att hela anliggningen under jord utryms da springgaser
ventileras bort via huvudtunneln TASA, den ena flyktvigen. Detta ledde till att skjuttider samordnades
med anldggningens behov. Driftorganisationen samt dvrig verksamhet hade dnskemal om att skjuttiden
forlades pé eftermiddagen i samband med att ordinarie arbetstid avslutats. Totalt 60 personer far vistas
under jord samtidigt. Vid nedfart till tunneln tilldelas en vistelsetid pé tre timmar. Samtliga under jord
ansvarar for att tilldelad tid inte 6verskrids. Personal som har for avsikt att vara i tunneln ldngre an till-
delad vistelsetid ska i god tid ringa Aspdlaboratoriets reception eller bevakning pa Clab (Centralt mel-
lanlager for anvént kirnbrénsle) for att forlinga denna vistelsetid. Detta géllde dven for entreprendren
och paverkade inte utférandet, da tiden kunde forlingas under hela arbetspasset.
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Aspolaboratoriet har en befintlig infrastruktur for el, vatten, belysning, ventilation och ett system for
bergdridnage. En driftorganisation finns pa plats under ordinarie arbetstid och stodde projektet med
styrning av brandlarm, ventilation etc. Efter ordinarie arbetstid finns en beredskapstelefon dit det
gar att ringa for att fa stod och hjilp, dock tillkommer da en instéllelsetid som medfor att stillestand
kan uppsta i tunneldrivningen da entreprendren arbetar utanfor ordinarie arbetstid. I driftorganisa-
tionen finns en bergrumsansvarig som stottat projektet i beslut om forstiarkningsarbetets omfattning.
Projektets arbetsmiljoarbete kunde ocksa samordnas med anldggningens arbetsmiljéarbete genom
gemensamma skyddsronder. Efter att tunneldrivningen var klar utférde Aspolaboratoriets driftorga-
nisation alla installationsarbeten i de nya tunnlarna.

Aspélaboratoriet har en rutin for hantering av aktiviteter som styr initiering, planering, uppfdljning
och arkivering av aktivitetens dokumentation och resultat. Syftet med aktivitetshanteringen &r att
forbittra styrningen av projekten via nedbrytning av projektets omfattning i mer hanterbara delar i
aktivitetsplaner.
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3 Metoder

3.1 Karakterisering och geovetenskaplig modellering

Detaljundersokning inom ramen for projektet gjordes i flera steg och med ett antal olika syften.
Undersokningar av berget genomfordes i tre huvudsakliga steg; a) forundersokningar, b) under-
sokningar i pilotborrhél och ¢) undersékningar/dokumentation i samband med tunneldrivning.
Efter varje steg uppdaterades de geovetenskapliga modellerna i varierande omfattning och med
olika syften.

Syften med geovetenskaplig modellering var:

1) Modellering for upprittande av geovetenskapliga prognoser 6ver vatteninfloden, deformations-
zoners/storre sprickors ldge och geometri som kommer att patraftas vid respektive tunnels fram-
drift, samt hur bergvolymen kommer att paverkas vad giller grundvattenavsankningar m m.

2) Geologiska och hydrogeologiska modeller for uppdatering av bergvolymen som omfattar
utbyggnadsomrédet.

Utbyggnadsomradets lamplighet undersoktes genom kérnborrning av fyra kdrnborrhal med
borrhélsdiameter 76 mm, samt geologiska, geofysiska, hydrogeologiska och hydrogeokemiska
undersokningar i dessa.

3.1.1  Kaéarnborrning

Borriggen for kirnborrningen var en Onram 1000. Kédrnborrningen utférdes med triple-tube med
wireline system av typen CORAC N3/50 (3 m innerrér och 50 mm borrkérna). Detta &r sarskilt
framtaget for minsta mojliga paverkan av borrad kdrna. Detta innebér bl a att kirnfingarskallen
ar designad sé att det blir vattenstopp om inte kdrnan utan motstand glider in i kérnroret. Vid t ex
en kilformad spricka sé laser den kédrnan i kdrnroret och borrningen méste avbrytas och kirnroret
tommas.

Borrning for foderror (@ 100/80 mm) utfors med @116 mm kirnror av typ T6 eftersom en smal
injekteringspalt efterstravas. Typ T6 ar ett dubbelt kdrnror dir det inre roret inte roterar under borr-
ning och dér vattenspolningen till borrkronan leds mellan det inre och yttre roret. Darmed skyddas
borrkdrnan fran rotationsskador och vattenspolning. Borrningen fortsatter till beslutad borrhélslangd
(ca 10 cm ldngre dn foderrdrets tdnkta placering). For att ha mojlighet att stdnga borrhélet och kunna
utfora hydrauliska tester installeras ett ventilpaket. Ventilpaketet som anvéndes vid borrning av for-
undersokningshéalen hade tagits fram vid kdrnborrning i projektet Fintdtning av tunnel pa stort djup
(SU32516, Fintdtningsprojektet), se figur 3-1.

Vid borrningen av forundersdkningshalen var ventilpaketet for 14ngt vilket medforde vibrationer i
dessa under borrning. Vidare hade sidoutkastet pa ventilpaketet for klen dimension vilket innebar en
strypning tillsammans med slangar och flédesgivarna. Erfarenheterna frin SFR var att ventilpaketet
behoévde vara sd kort som mojligt, darfér modifierades ventilpaketet infor borrningarna av pilotborr-
halen, se figur 3-2.

Som spolvatten for borrningen anvéndes inledningsvis formationsvatten. Detta dndrades senare
till kranvatten. Uranin doserades i spolvattnet med en koncentration av 0,2 mg/l. Kontrollprov pa
spolvatten for bestimning av uraninhalt togs i borjan pa varje skift samt da ett annat vattenprov
togs. Eftersom uranin &r ljuskénsligt var tanken for uranin 6vertickt. Kontrollen av uraninhalterna
1 spolvattnet 4r mycket viktigt for att kunna tolka hydrogeokemidata och de ingdende parametrarnas
koncentration.
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Figur 3-1. Ventilpaket som tagits fram vid kdrnborrning i projektet Fintditning av tunnel pd stort djup
(SU32516), som anvdndes vid borrning av de tvd forundersékningshdlen.

Figur 3-2. Rostfritt foderrér @ 100/80 mm, ldngd 3 000 mm. Pa rorets vinstra dnde dr en forankringsbalk,
T-rér och flins monterad. Pa fldnsen monteras den bultforsedda aviedaren under borrning och mdtning. Pa
foderrérets hogra del syns svarvade spar, till for att fa okad infidstning i cementen.

3.1.2 Injektering av karnborrhal

Injektering av kérnborrhal var bestimd att tillimpas vid vatteninfléden dver 100 1/min. Begrins-
ning pa vatteninfléde 100 I/min géller fraimst for inforsel av undersokningsutrustning, speciellt for
radarutrustning men dven utrustning for hydrologiska tester. Bade mandverstanger/ror och rigg
maste vara dimensionerade for aktuella krafter. Syftet med injekteringen av kdrnborrhél var ocksa att
minska vatteninflddet till en niva dir det inte stor borrningsarbetet. Mer preciserat ar att ett inflode
pa ca 150 I/min medfor att kax dras in i rorstringen och forhindrar himtning av kérnfangarrér med
wireline-teknik. Rorstrdngen far d& hanteras for hand for att hdmta karnfangarroret. Tidigare erfaren-
het av dvre grins for inforsel av radarutrustning i Aspdlaboratoriets borrhal under jord var 50 I/min
(Almén och Stenberg 2005).

Injekteringsmanschetten som anvéndes for injektering och halfyllnad av kérnborrhal var en Van Ruth
injekteringsmanschett, se figur 3-3. Injekteringen utférdes med Atlas Copco Unigrout, EH22-200-
140AWBSS se dven avsnitt 3.5.1. Injekteringsbruket var cement av typ Utltrafin16 som férgsattes
rott med Pieri Kaolor PP200 for att underlétta identifiering pa borrhélsvdggen. Tre kaliberringar
anvindes sedan for att frdsa bort cement i kdrnborrhalet efter utford injektering. De hardmetallsatta
kaliberringarna ligger inom négon tiondels millimeter i diameter och héller samma diameter dver
hela héllangden.
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Van Ruth® SSGP Van Ruth®SS CWBP
injekteringsmanschett bottenmanschett
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Figur 3-3. Van Ruth® injekteringsmanschett (SSGP) samt Van Ruth® bottenmanschett (SS CWBP)
(http://www.vanruth.com/downloads.htm).

3.1.3 Undersoékningar i kdarnborrhal
Nedan listas vilka undersokningar som genomfordes i kédrnborrhalen:

» Kontinuerlig registrering av spolvattenflode in och vatten ut, manuell registrering av borrkronans
lage, registrering av borrsjunk samt registrering med DMS-logger.

* Tryckuppbyggnadstest.

* Hydrogeokemisk provtagning klass 3 och 5.

+ Oversiktskartering av borrkiirna.

» Kaérnkartering Boremap baserade pa BIPS.

*  Krokningsmétning med Maxibor och Flexit Multismart.
» BIPS och borrhélsradar (20 MHz samt radar riktantenn).
* Geofysisk loggning.

+ Flodesloggning med Posiva Flow Log (PFL).

» Injektionstester, HWIC (High pressure Water Injection Control).
* Respons- och interferenstester.

* Geologisk enhalstolkning (SHI).

» Forenklad geologisk enhalstolkning (SHI-light).

Métning av vatteninfléden under borrning

Flodesloggning under borrning av kdrnborrhal ger ett snabbt underlag for lage av inflodande partier
av ett borrhal. Resultat fran flodesloggning &r styrande for fortsatta insatser t ex vid bedomning om
injektering behdvs av en del av borrhélet. Loggningen har utforts med tva olika system; manuellt
samt med Drilling Monitoring System (DMS). Den manuella flodesloggningen gjordes var tredje
meter, vid varje kdrnupptag. Det ar ett enkelt och robust system for att fainga de mest vattenflédande
partierna. Med ett DMS-system blir inflodestroskeln lagre, langdupplésningen blir mycket hog och
DMS-data kan kopplas till tryckresponser och ddrmed utgora ett underlag for den geovetenskapliga
modelleringen av deformationszoner/sprickor.
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Krékningsmétning med Maxibor och Flexit Multismart

Krokningsmétning med Maxibor och Flexit Multismart anvénds for att bestimma ett borrhéls geo-
metri i rymden, dvs x-, y- och z koordinater for punkter lings borrhalet. Krokningsmétning utférdes
var tredje meter sdvil pa nervigen som pa uppvégen i borrhalet. Maxibor ir ett optiskt instrument
och Flexit Multismart bestar av 3-komponent magnetometrar och 3-komponent accelerometrar.
Maitningar genomfors genom att fora ner matsonden med hjélp av borriggens sténger eller med
hjélp av wireline-teknik.

BIPS

BIPS 1500-systemet dgs av SKB och producerar en digital skanning av borrhélsviggen med en
CCD videokamera som ér installerad framfor en konisk spegel (figur 3-4). En bild av borrhalsviggen
speglas pa konen. Under mitning registreras 360 pixlar per cirkelvarv och métning genomfoérs med
1 mm vertikal uppldsning. I lutande borrhél orienteras kameran med en gravitativ sensor och i verti-
kala borrhél orienteras kameran med en kompass. BIPS skapar en digital, kontinuerlig och orienterad
360 graders fargbild av borrhalsviggen, som anvinds vid Boremapkartering och efterféljande geo-
logisk enhélstolkning.

Radar

RAMAC GPR-systemet dgs av SKB och ar ett digitalt system dér vikten har lagts pa ett snabbt
och latthanterligt system i falt. Radarsystemet for borrhal bestar av en sdndarantenn och en mot-
tagarantenn, se figur 3-5. Borrhélsradar dr en metod for att lokalisera och orientera strukturer i berg-
grunden sasom sprickor, sprickzoner, krosszoner och bergartskontakter som penetreras av borrhalet
eller som forekommer i borrhélets omgivning. Tva typer av borrhalssonder anvéndes, dipol respek-
tive riktantenn. Dipolantennerna ger information om reflektorer i och runt borrhalet, deras utstriack-
ning utanfor borrhélet, vinkel mellan borrhalsaxel och reflektor (skdrningsvinkeln) samt borrhals-
langd vid vilken reflektorn skérs. Dértill ger riktantennen information om riktningen till reflektorn
och dirmed mdjlighet att tolka reflektorns absoluta orientering (strykning och stupning) i rymden.
Vid loggning med borrhalsradar skickas en elektromagnetisk puls frén en sdndare ut i omgivande
berg. For dipolantennen anvénds en frekvens pa 20 MHz och for riktantennen anvinds en frekvens
pd 60MHz. Strukturer med avvikande elektriska egenskaper fungerar som reflektorer for de utsianda
radarvagorna. Reflekterade radarvagor registreras av mottagaren och skickas via den fiberoptiska
kabeln till en faltdator dér varje méatpunkt lagras. Resultatet ritas upp i en radarbild (radargram) dér
den ena axeln visar borrhalslingd och den andra axeln visar reflektorns avstand fran borrhalet.

7
- 2 CCD Videokamera

&—Cirkel med pixlar

Figur 3-4. BIPS-systemet, skanning med hjdlp av konisk spegel.
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Mottagare
(Rx)

Glasfiberstang som
separerar antennerna

Figur 3-5. Exempel pd radarantenner for borrhdl.

Kaérnkartering Boremap

Boremapkartering ir en metod for geologisk kartldggning av kidrn- och hammarborrhél. Forst
genomfors en Oversiktskartering av kdrnborrhélet enbart baserat pd borrkdrnan, déarefter genomfors
en full boremapkartering med karteringsunderlaget av borrkédrna och bilder frdn TV loggning med
BIPS. Fran borrkérnan erhélls bergartsinformation och sprickegenskaper. Baserat pa BIPS-bilderna
bestdms orientering av bergartsgrinser, sprickor och andra strukturer.

Boremapkarteringen kan utforas innan geofysiska resultat finns tillgéngliga, under forutséttning att
kontroll och eventuell komplettering senare gors mot geofysik medan borrkérna fortfarande finns pé
karteringsbordet. Det dr synnerligen viktigt att karterade sprickors orienteringar blir rétt beréknade.
For att detta ska uppnads &r det viktigt att kontrollera att ratt krokdatafil anvénts innan leverans av
Boremapdata sker.

Geologisk enhalstolkning (SHI)

Underlaget for geologisk enhélstolkning (SHI) ar:
» Detaljerad geologisk kartering (Boremap).

* Geofysiska borrhdlsundersokningar.

» Hydrogeologiska borrhalsundersékningar.

Den geologiska enhélstolkningen utfoérdes av en grupp geovetare bestadende av geologer, geofysiker
och hydrogeologer. Arbetsproceduren beskrivs i figur 3-6.

Forst studeras data som beskriver bergartsenheter. Dessa data jamfors med en visuell inspektion av
borrkédrnan. Sektioner med gemensam karaktér pa bergartstypen slas ihop till enheter (> 5 m). En
beskrivning liggs in i vardera bergenhet som visualiseras i WellCad. Aven effekter pa bergarter som
paverkas av omvandling i och omkring deformationszoner beskrivs. Konfidensintervall for bestim-
ning av bergenheter ansétts enligt foljande: 3 = hog, 2 = medium and 1 = lag.
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Geofysiska Petrofysiska
data data

Boremap data

Geologisk enhalstolkning (SHI)
1. Bergenheter (RU)
2. Mgjliga deformationszoner (DZ)

Petrocore data i d
[omvandlade till [gggfr;g}guzﬁ?g;ar] [ Radardata J

Figur 3-6. Beskrivning av arbetsproceduren vid en geologisk enhdlstolkning.

Darefter studeras mdjliga deformationszoner genom att titta pa underlag frén geologisk kartering
(sprickfrekvens, sprickmineral, apertur (sprickvidd), omvandling, etc.) tillsammans med resultat
fran geofysisk loggning och radardata. Dessa data jimfors med en visuell inspektion av borrkérnan.
Sektioner med mdjliga deformationszoner avgrinsas langs med borrhélet och presenteras i WellCad
med en beskrivning av de mdjliga deformationszonerna. Konfidensintervall for bestimning av mdj-
liga deformationszoner ansitts enligt foljande: 3 = hog, 2 = medium and 1 = lag.

Férenklad geologisk enhalstolkning (SHI-light)

Forenklad geologisk enhélstolkning (SHI-light) baseras pa en Oversiktlig karaktir, sasom informa-
tion fran oversiktlig borrkdrnekartering och vattenflodesméitningar i samband med borrning.

SHI-light (prognos) har annat syfte och underlag jamfort med traditionell geologisk enhélstolkning
(SHI). Fokus for prognosen (SHI-light) &r sproda strukturer av betydelse for tunnelstabilitet och
vatteninfléden i tunneln, medan lékta sprickor och plastiska strukturer &r av underordnad betydelse.
For att ge erforderlig information om stabilitet och inflode ska foljande enheter beskrivas:

* Bergartsenheter.
* Mpgjliga sprickzoner.

¢ Transmissiva borrhalsintervall.

Geofysisk loggning

Typer av geofysisk loggning som utférdes samt olika instrumentgrupper framgar av tabell 3-1.
Loggningshastighet var 10 m/min forutom for gammadensitet som var 5 m/min och magne-
tisk susceptibilitet som var 20 m/min. Loggningshastighet for akustisk televiewer var 2 m/min.
Tolkningen av geofysiska loggningsdata ger ett vardefullt underlag och stdd till den geologiska
enhélstolkningen vilken i sin tur utgdr det forsta steget i den geologiska modelleringen.

Posiva Flow Log (PFL)

Posiva Flow Log, differensflodesloggning (PFL DIFF) ér en utrustning for flddesmétning i borrhél
som &gs av Posiva, Finland. Traditionella flédesmétare méter det kumulativa flodet ldngs med ett
borrhél. Posiva Flow Log — PFL DIFF-sonden miter flodet in i eller ut frdn specificerade borrhalssek-
tioner. Fordelen med detta dr att dndrade in- eller utfloden i sektioner kan mitas. Eftersom dessa énd-
rade infloden dr relativt sm4 kan de létt forbises med konventionella flédesmétare. Gummidiskar som
placeras ovanfor och under sonden avgrénsar in- eller utflodet fran resten av borrhélet, se figur 3-7.
Vattenflode inom testsektionen styrs genom flodessensorn. Vattenflode ldngs med borrhélet leds forbi
testsektionen genom ett forbipassageror. Hela flodescellen kallas for “flow guide”. Vanligen genom-
fors tvé separata matningar med tvd olika sektionslédngder som for undersdkningarna var 5 m och 1 m.
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Tabell 3-1. Loggningsmetoder geofysisk loggning.

Instrument Loggningsmetoder Dimension Avstand mellan Kommentar
(L x @) [cm] stralningskalla
och mottagare

GeoVista NGAM Naturlig gamma 70 x 3,8

naturlig gamma

Century 9139, Kompenserad gamma densitet, naturlig 280,3 x 5,6 20,3 cm 7 400 MBq

kompenserad gamma, gamma, 127 cm fokuserad gard resistivi- Cs137

densitet tet, 15 cm, 1-arm kaliper

Century 9310,sonic Fullvagssonic levererande P- och S-vags- 300 x 6,1 Inre 91,4 cm Centraliserad
hastighet och naturlig gamma Yttre 121,9 cm

GeoVista, magnetisk Magnetisk susceptibilitet 200 x 3,6

susceptibilitet

Century 8144 normal Normal resistivitet (16 & 64 tum) och 237 x 5,3

resistivitet, lateral lateral resistivitet, punktresistans, sjalv-

resistivitet, sjalvpotential  potential och naturlig gamma.
och punktresistans

Century 9042 vatske- Vatskeresistivitet, temperatur och naturlig 137 x 4,1
resistivitet och temperatur gamma

GeoVista, dubbel gard Medium och djup, LL3, fokuserad 237 % 3,8
fokuserad resistivitet resistivitet

GeoVista BHTV, Fullvags akustisk amplitud och gangtid, 210 x 4,2
akustisk televiewer 360° orienterad akustisk bild, 360° mycket

hoéguppldst kaliper, borrhalsriktning och
-lutning och naturlig gamma

Inledningsvis anvinds 5 m-uppstéllningen for att fa en generell uppfattning av var de vattenforande
partierna &r lokaliserade. Den dr ocksa anvandbar for att méta storre deformationszoner (smalare dn
5 m). Uppstéllningen med 1 m-sektioner kan separera vattenforande partier som ligger néra varandra
och uppfattats som en samlad vattenforande struktur i 5 m-uppstéllningen. Vid flodesmétningar med
en 1 m lang testsektion forflyttas mitsonden successivt i steg om 0,1 m i den métbara delen av borr-
halet. Borrhalet var delvis stingt under métningarna. Tryck i borrhélet fordndrades genom att justera
flodet fran borrhélet. Flodesmétningarna utfordes 1 tva tryckforhallanden i borrhélet.

Elektrisk konduktivitet (EC), Single Point Resistance (SPR) och temperatur pa borrhalsvattnet
mittes ocksd. EC-métningarna anvindes for att studera variabler i1 vattnets salthalt lings borrhélet.
Utflodet fran borrhélet méttes under tiden detta var dppet eller delvis ppet under métningarna.

EC-elektrod

« Flodesgivare
-Temperaturgivare sitter
Upp- i flédesgivaren

SPR-elektrod

“— Tatningsdiskar

ﬁ Fléde langs borrhalet

Figur 3-7. Schematisk skiss av flodesgivaren som anvinds i Posiva Flow Log (PFL) DIFF, som dven mdter
Elektrisk konduktivitet (EC), Single Point Resistance (SPR) och temperatur pd borrhdlsvattnet.
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Respons och interferenstester

Med hjélp av det befintliga moniteringssystemet HMS (Hydro Monitoring System) kunde tryck-
responser som genererades av borrningen detekteras i narliggande borrhél. Tryckresponser gav en
tidig information om mdjliga vattenflodande strukturers utstrackning och konnektivitet. Ett antal
selektiva respons- och interferenstester utfordes i forundersdkningsborrhélen och pilotborrhalen med
syfte att forstd den hydrauliska konnektiviteten i bergmassan 1 experimentvolymen. Med respons-
tester avses hydrauliska responser vilka genereras av annan aktivitet &n riktade interferenstester.
Interferenstesterna utférdes genom att sektioner i den ena pilotborrhélet flodades enskilt och tryck-
observationer genomfordes i det andra pilotborrhalet.

HWIC injektionstest

SKB har hydrotestutrustningar for att exempelvis utfora injektionstester (PSS och UHT1). Dessa
utrustningar dr framtagna under 90-talet och &r anpassade for métning i kérnborrhél fran ytan (PSS)
och mitning under jord (UHT1). Dessa utrustningar svarar ej upp till de funktionskrav som kommer
stéllas pa utrustningen under forberedande och genomforande fasen for exempelvis byggnation av
Kérnbransleforvaret. Geosigma har utvecklat en métutrustning WIC (Water Injection Control) som till
stora delar svarar upp pé de krav som kommer att stillas i framtiden, dock klarar den inte de hoga for-
mationstryck, ca 500 kPa som kan bli aktuella pa forvarsnivd. Med utgangspunkt fran detta bestéllde
SKB en vidareutvecklad WIC (HWIC, High pressure Water Injection Control) fran Geosigma som
konstruerats for de hogre formationstryck som forvintas pa forvarsniva. Denna utrustning fanns fram-
tagen och SAT (Site Acceptance Test) av utrustningen kunde utforas i forundersdkningsborrhalen.

Injektionstester med HWIC utfoérdes genom att vidmakthalla en konstant “head” pa 500 kPa i en

5 m lang testsektion. Fore start av injektionsperioden astadkoms en “’steady-state” trycksituation i
testsektionen. Efter injektionsperioden méttes dterhamtning av trycket. En testcykel av standardtyp
bestar av foljande faser:

1) Flytt av utrustning till métsektion.

2) Uppblasande av manschett (ca 25 min).
3) Stabilisering av tryck (ca 5 min).

4) Injektionsperiod (ca 20 min).

5) Aterhimtning av tryck (ca 20 min).

6) Slappning av manschett.

Injektionsperioden avbrots om vattenflodeshastigheten var klart under métgrénsen, i det aktuella
fallet mindre dn 5 ml/min. Dérefter mittes aterhimtningen under minst 5 minuter for att faststélla
den laga hydrauliska konduktiviteten i sektionen.

Inforingsutrustningen, den gamla UHT-riggen, &r inte forsedd med en nivéindikator och dérfor

kunde ingen lingdkorrektion utforas i denna méitkampanj. Andra atgérder vidtogs sa att det kunde
faststillas ritt lingdniva. Atgirderna bestod av att rikna antalet stinger och ligga dem &t sidan for
att kunna rdkna dem igen. En markering gjordes ocksa pa papper for varje staing som installerades.

Hydrogeokemisk provtagning

Integreringen mellan de olika &mnesdisciplinerna — hydrogeokemi, hydrologi och geologi, ar viktig
for en kvalitativ karakterisering av och forstaelse for grundvattnet i berget. En kombination av
data dr grunden for en robust geovetenskaplig modellering. Hydrogeokemin spelar hir en alltmer
betydande roll for att ge en detaljerad bild, sasom alder, ursprung och blandning av grundvattnet

1 berget. I det hér avseendet kan kemidata dérfor ge viktig information som stod till tolkningen av
de olika floden som observeras i berget. Geologin kan med hjélp av karakteriseringen av de olika
vattentyperna fa en 6kad forstaelse for hur olika sprickor och strukturer ar kopplade till varandra.
Detta betyder att det ar viktigt att genomfora provtagning dels under sjélva borrningen men dven i
samband med manschettering och genomftrande av hydrotester.
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Ett vattenprov tas ut och samlas upp i ett stort antal flaskor eftersom manga komponenter ska ana-

lyseras. For att definiera omfattning och utforande av grundvatten anvander SKB en klassindelning
med fem olika kemiklasser for att sdkerhetsstélla att jimforbara data produceras oberoende av pro-
jekt samt att proven blir sa kompletta som mdjligt och ddrmed att inga viktiga komponenter uteblir.

Klass 3-provtagning innebér en enkel provtagning med bestimning av huvudkomponenter

samt utvalda isotoper (8°H, *H, §'*0) och **S. Denna enkla provtagning syftar till att ge tidiga
analysresultat som kan ge en snabb och tillrackligt tydlig karakterisering av det provtagna vattnet.
En klass 5-provtagning innebar en fullstdndig och omfattande provtagning med en stor uppsittning
isotopbestdmningar, samtliga sparmetaller och flera parametrar. En klass 5-provtagning kréver att
utforaren har kunskap om provtagning och kontamineringsrisker. Ett flertal av de parametrar som
ingar i denna provtagning kriver relativt lang tid att analyseras vilket innebér att de kompletta resul-
taten drdjer langre tid &n for en klass 3-provtagning. Nagra nyckelparametrar kommer dock normalt
att kunna levereras tidigt for att kunna tillgodose vissa behov hos exempelvis hydrogeologi.

Under borrning genomfors en hydrogeokemisk provtagning enligt klass 3 ungefér var 25:e meter,
samt ndr ett storre vatteninflode patraffas. Provet tas i en 5-litersdunk pé utgaende vatten ur borrhalet
och en féltmétning av EC, T, pH och temperatur genomfors. Dunken levereras till kemilaboratoriet
som filtrerar och preparerar provet for analys. EC, T och pH mits dven aterigen pa samma vatten i
kemilaboratoriet.

I samband med hydrométningar under borrning (nir borrhalet 4r manschetterat) utfors en hydro-
geokemisk provtagning enligt klass 5. Denna typ av hydrométningar genomfors alltid som forsteg
till och som underlag for injektering. Efter att kranen 6ppnats och sektionen ar helt omsatt enligt
berdkning fran sektionsvolym och flodesanomali, eller minst 5 sektionsvolymer utférs en omfat-
tande provtagning. Utbildad personal utfor provtagningen genom sé kallad on-line filtrering (vars
utrustning kopplas pa vid vattenuttaget) i forpreparerade flaskor for specialanalyser. Detta medfor
att faltméitningarna blir kvalitetssdkrade.

3.1.4 Rock Characterisation System (RoCS)

De geologiska karteringarna pa Aspd har tidigare utforts med det s.k. TMS systemet (Tunnel Mapping
System). I detta system ritar kartdren/geologen i falt in de geologiska objekten for hand pa papper och
skriver in geologiska data i firdiga tabeller. Digitalisering av féltkartan/ritningen samt inskrivning av
data i den digitala databasen sker sedan pa kontoret. I samband med utbyggnadsprojektet anvindes
det nya karteringssystemet RoCS (Rock Characterisation System) i produktion for forsta gdngen. All
kartering sker direkt i en 3D-modell i en laptop. Modellen skapas med hjilp av fotogrammetri.

For fotogrammetrin anvéndes en for &ndamalet anpassad Nikon D300s forsedd med ett kalibrerat
Tokina AT-X pro SD 11-16 F2.8 (IF) DX objektiv med vilken véggar, tak och fronter fotograferades.
3D-modeller konstruerades med hjélp av programvaran Shape Metrix.

Karteringsarbetet var uppdelat i tvd huvudmoment:

1) Salvkartering, som utfordes efter varje salva. Salvkarteringen bestod av tva delmoment: a) front-
kartering som utfordes som en standardkartering med RoCS och/eller TMS samt b) en “analog”
oversiktskartering av tak och viggar som presenterades pa ett pappersark dir den teoretiska
tunnelkonturen var inritad och dér endast storre strukturer ritades in, exempelvis sprickor eller
deformationszon som kan f6ljas runt hela tunnelperiferin (Full Perimeter Intersections (FPI)),
observationer av vatteninflode och sdmre bergpartier.

2) Geologisk kartering av tak och viggar, som utfordes med RoCS och/eller TMS nir det var
praktiskt mojligt efter det att borriggen lamnat aktuell tunnelsektion.

Vid kartering rengjordes aktuellt tunnelavsnitt och hjdlplinjer samt sektionsangivelser markerades

ut. Vidare placerades referensmarkdrer for fotogrammetrin ut och méttes in med totalstation och
koordinater levererades pa ett usb-minne till de karterande geologerna. Med hjilp av sprayfarg
marktes ett antal punkter ut pa den/de ytor som sedan fotograferades. Punkterna var till hjélp vid
skapandet av 3D-modellen och vid karteringsarbetet var de till hjilp for orientering. Darefter
placerades barbara led-lampor ut. Efter detta fotograferades hela salvan; tva bilder av fronten, tvé
bilder av vénster respektive hoger vigg, tva bilder av vinster respektive hoger anfang, tva bilder av
vénster respektive hoger takhalva och ibland dven tva bilder av takmitt. Férutom denna fotografering
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utfordes fotografering d&ven med en mindre, konventionell kamera av modell Canon G5. Denna foto-
grafering anvindes for att i bild dokumentera de karterade bergytorna nir karteringen utfordes enligt
TMS-systemet.

De tva bilderna fran fronten sattes sedan ihop till ett stereopar i filt, som kom att utgéra den 3D-modell
som lag till grund for frontkarteringen med RoCS. Modellen for resterande del av salvan skapades pa
kontoret. Till en bdrjan kopplades koordinaterna till den skapade modellen i Shape Metrix, men kom
senare att kopplas till modellen med hjélp av RoCS. Dérefter utfordes den geologiska salvkarteringen.

Karteringsarbetet med RoCS utférdes huvudsakligen av tva geologer/kartorer. Den ena hanterar
datorn medan den andra utfor métningar, kontrollerar sprickmineral etc pa bergvédggen och rap-
porterar sina iakttagelser till datoroperatéren. Det gar dock att utfora karteringen med en person.
Da det till stor del var tva kartorer samt en stodresurs som deltog vid karteringsarbete kunde
oversiktskarteringen utforas av en kartdor medan de tva andra fotograferade samt satte ihop
3D-modellen dver fronten.

3.1.5 Strategi for geovetenskaplig modellering
Huvudsyftena for den geovetenskapliga modelleringen kan brytas ner enligt foljande:

*  Modellering for upprittande av geovetenskapliga prognoser 6ver vad som kommer att patraffas
och ske vid respektive tunnels framdrift, s som vatteninfléden, ldge av deformationszoner/storre
sprickor, samt hur bergvolymen kommer att paverkas vad géller grundvattenavsiankningar m m.

* Modellering avseende uppdatering av geologiska och hydrogeologiska modeller inom berg-
volymen som omfattar utbyggnadsomradet.

Projektets modelleringsprogram avsédg modellering i samband med utbyggnaden vid

—410 m nivan, med huvudsyftet att successivt uppritta och uppdatera en geovetenskaplig modell
over utbyggnadsvolymen. Uppdateringen avser framst 14ge, geometri och vattenforing av deforma-
tionszoner och stora sprickor samt litologi. Geologiska och hydrogeologiska modeller togs fram som
ett underlag for uppréttande av prognoser samt underlag for projektering och tunnelbyggande.

Ett stegvis tillvigagangssatt for detaljundersdkning och geovetenskaplig modellering genomfordes
med kontinuerlig och iterativ aterkoppling mellan modellering och projektering for olika typer av
beslutsfattande. De geovetenskapliga modellerna anvéndes for att gora prognoser for projektering,
se figur 3-8. For att uppfylla kraven enligt avsnitt 2.2 krdvdes en inledande geovetenskaplig forsta-
else av platsen och en konceptuell modell att utga ifrdn, Modell MO, se avsnitt 2.3. En modell ir en
forenkling av verkligheten dér graden av forenkling viljs med hinsyn till de fragestillningar som
behdver 16sas. En deterministisk diskret modelleringsansats tillimpades for att geometriskt definiera
och tillsétta parametrar pa deformationszoner, stora sprickor, bergartsenheter och storre hydrauliska
strukturer (hydraulic features).

Den geovetenskapliga modellen M1 baserades pa modell M0 och data frén undersdkningar i
forundersokningsborrhalen vilka borrades avgransande till utbyggnadsvolymen. Syftet med denna
geovetenskapliga modell var att ligga till grund for verifiering av platsen for utbyggnaden, samt
utgora underlag for prognos och preliminér layout och bergprojektering infér upprittande av kon-
trakt med entreprenor.

Den geovetenskapliga modellen M2 baserades pd modell M1 och data fran undersékningar i pilot-
borrhél, vilka borrades inom tunnelkonturen for transporttunnlarna TASU och TASP. Syftet med
denna modell var prognostisering avseende vatteninfloden och bergstabilitet som underlag for pro-
jektering infor start av tunneldrivning. Under tunneldrivningen uppdaterades modell M2 till modell
M2.X (M2.1-M2.4) info6r fastliggning av experimenttunnlar, med data fran tunnelproduktion i form
av inflodesdata fran sonderingshal i injekteringsskérmarna och geologisk tunnelkartering, se vidare
avsnitt 4.4.3.

Den slutgiltiga geovetenskapliga modellen, M3, inkluderar all produktionsdata fran tunneldrivning
och geologisk kartering av transporttunnlarna samt experimenttunnlarna. Syftet med denna modell ar
att stodja framtida experiment med detaljbeskrivning av berget. Modell M3 kommer att fardigstéllas
inom ramen for den verksamhet gruppen Underséknings- och Bergbyggnadsteknik ansvarar f6r inom
enheten Slutforvarsteknik.
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Figur 3-8. Schematisk sekvens av de geovetenskapliga modellernas utveckling, M0 till M3, med deras
respektive syfte.

3.2 Projektering

Projekteringsprocessen har f6ljt rekommendationerna enligt Eurocode (SS-EN 1997-1:2005).
Informationen fran undersdkningarna sammanstélldes i undersdkningsrapporter, en for varje arbets-
omréde, och dessa anvéndes sedan som underlag till projekteringsrapporter som presenterar den
ingenjorgeologiska prognosen och dess osdkerheter samt deras konsekvenser pa byggandet. Utifran
denna information tillimpades hdvdvunna metoder eller observationsmetoden for dimensioneringen.
Hur injektering och forstirkning dimensionerades presenteras i avsnitt 3.5 respektive 3.7.

Innan start av tunnelarbetena uppréttades bygghandlingar med enbart preliminéra lagen for experi-
menttunnlarna. Dessa bygghandlingar uppdaterades i takt med att laget for dessa tunnlar fastlades.

Relationshandlingar pa fardigbyggda utrymmena, samt pa utford injektering och forstarkning, upp-
riattades innan slutbesiktningen.

3.21 Sammanstillning av konstruktionsforutséttningar, tilkommande
forandringar i omfattning och krav

Konstruktionsforutsittningar for projektering fran start var:

* De nya bergdppningarna ska vara sjalvdranerande och befintligt pumpsystem i tunneln ska kunna
anvéndas.

+ Forvintade framtida transportbehov samt utrymmesbehov for installationer styr utformningen av
nya tillfartstunnlar. Uppgifter om de nya experimentplatsernas geometriska utformning inhdmtas
frén intressenterna av utbyggnaden.

* Bergforstiarkningsétgirder ska undvikas. Sékerheten upprétthalls genom skrotning under projekt-
tiden. I samband med forberedelser infor Gverldmning av experimentplatserna till intressenterna
beslutas vilka bergforstarkningsatgérder som behdver vidtas for att upprétthalla sdkerheten efter
overlamningen av utbyggnaden till bestéllaren.
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Projektet har inte som mal att minimera inflédet av inldckande vatten genom tillimpning av t ex
systematisk injektering med Silica sol och eller cementbaserat injekteringsbruk. Det &r dock
angelédget att berget titas i den omfattning som krévs for att tryckforhéllandena inom omradet for
utbyggnaden &r ofordndrad eller att den sdnkning av trycket som uppstar kan accepteras. I det
fallet att nagon eller nagra av intressenterna stiller sirskilda tithetskrav for sina respektive delar
av utbyggnaden ska dessa beaktas.

Tillaten bergvolym utanfor teoretisk kontur far inte dverstiga 30 volym-% per salva ("6verberg”).
Ingen tillaten bergvolym innanfor teoretisk kontur (underberg”).

Spriangskador ska begrénsas och far inte leda till en sammanhéngande effektiv transmissivitet
utefter en betydande del (minst 20-30 m) av deponeringstunneln och medelvardesbildat Gver
tunnelsulan, som dr hégre dn 10°* m*/s.

Tillkommande fordndringar i omfattning under projektets gang var:

Vid injektering ska l&g-pH injekteringsbruk anvéndas. Erfarenheter fran den injektering som
genomfordes inom Fintitningsprojektet (Funehag och Emmelin 2011) ska beaktas.

Omfattning av utbyggnaden ut6kades med tilldgg av 100 m tunnlar for SKB Internationals
rakning.

En del av utbyggnaden behdvde goras som option, hela underlaget for bygghandlingen fick
skrivas om i upphandlingsprocessen.

Omfattning av Valvpluggsprojektets experimentplats utokades med en extra
instrumenteringsnisch.

Tillampning av observationsmetoden behdvde demonstreras vid injektering.
Anvindande av emulsionssprangdmne for att skapa en effektiv tunneldrivningsprocess.

Tunnelkartering genomfordes med hjélp av det nya systemet RoCS (Rock Characterisation
System).

Programmet for hydrauliska tester i sonderingshal utkades i samband med injektering av TASP
och TASU. Detta i syfte att ge en forbattrad beskrivning av den hydrauliska heterogeniteten i
enskilda sprickplan/zoner som “provtas” med sonderingshal och dédrmed ge ett utdkat statistiskt
underlag for beskrivning av heterogenitet i DFN-modeller (Discrete Fracture Network).

De styrande kraven for experimenten kan sammanfattas som:

Sa hogt grundvattentryck som majligt (KBS-3H).

Bra berg utan uthélliga sprickor som skér tunnelarean eller 16per langst med tunneln (varken pa
sidorna eller 6ver tak/sula) (KBS-3H, Valvpluggsprojektet).

Omraden dir grundvattnet dr opaverkat av injektering, vilket innebdr antingen selektiv injekte-
ring eller bra kontroll och begransning av spridning av injekteringsbruket (Concrete and Clay).

Miniavstdnd mellan tunnlarna samt fran rampen till forsta experimenttunneln anpassade till berg-
forhéllandena p& Aspd.

Layouten ska utformas sa att tva experimentplatser medgor att tva pilothél kan borras parallellt
ca 40 m ifran varandra (DETUM-1).

3.2.2 Upphandlingsprocessen

Tunneldrivningen har genomforts enligt princip 16pande rdkning och med Allmén material- och
arbetsbeskrivning (AMA) som referensverk. AMA beskriver krav pa material, utférande och fardigt
resultat. Forfragningsunderlaget omfattade Administrativa Foreskrifter (AF), Teknisk Beskrivning
(TB) och Mangdforteckning (MF) som anbudsgivarna prissatte. Forfragningsunderlaget innehdll
ocksa andra handlingar som t ex ritningar, principutforande av borr-, ladd- och tdndplaner och pro-
jektets kvalitets- och miljoplan. Den tekniska beskrivningen beskrev utférande och materialkrav
samt de kontroller som behdvde utforas.
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Anbudsforfragan foreskrev att nedan angivna uppgifter skulle bifogas anbudet.

1.

9.

Prissatt miangdforteckning samt kompletterande prissatt méngdforteckning med maskiner, utrust-
ningar och material som anbudsgivaren beddmde kridvdes for entreprenadens genomforande.
Anbudssumman utgjordes av de prissatta méngdforteckningarnas summa.

Optimeringsforslag av huvudtidsplan utifrdn 6verldmnad tidsplan.

Forteckning samt tekniska specifikationer 6ver planerad maskinutrustning; alder, utslapp,
inklusive riktinstrument for riktning av borrhél samt utrustning for rakhetsméatning av borrhal.
Kalibrerings- och underhallsrutiner och frekvens for kalibrering av métutrustning och maskiner.
Forteckning 6ver utrustning for utsdttning och inmétning.

Entreprendrens organisationsplan med ansvar och befogenheter for ombud, ansvarig arbetschef,
platschef, kvalitets- och miljdansvarig, arbetsledare, servicetekniker samt yrkesarbetare.

Curriculum Vitae for nimnda personer, inklusive innehav av sprangkort och referensobjekt.
Organisering av skiftgang.

Kort redovisning av referensprojekt avseende injektering, skonsam och forsiktig sprangning samt
krav pa rak borrning som é&r relevanta for det aktuella projektet. Referensbestéllare med namn pa
kontaktperson samt uppgift om dennes kontaktuppgifter.

En beskrivning av foretagets kvalitetssystem, samt ett forslag till egenkontrollplan for att upp-
fylla kraven enligt utférande av spriangning och injektering.

En beskrivning av foretagets miljoledningssystem.

10.Redovisning av anbudsgivarens beddmning, med kortfattad motivering, av de i detta dtagande

forekommande mest kvalitetskritiska arbetena, vilka i ett senare skede sarskilt ska beaktas i
entreprendrens egenkontrollplan.

Anbudsforfragan utvirderades enligt grunderna nedan enligt inbdrdes ordning.

1.

Platsledningens och yrkesarbetarnas kompetens, speciellt vad avser erfarenhet av berg-
arbeten med hoga krav gilllande t ex borrprecision, vibrationer och injekteringsteknik.
Projektet bedomde att platsledningen och bergarbetarnas kompetens och erfarenhet av relevanta
arbeten var av hogsta vikt d& det dr dessa personer som kvalitetssékrar bergarbetena.

Tidsplan/Tillginglighet. Projektet bedomde att tillgéngligheten var viktig for att projektet skulle
kunna leverera experimenttunnlar till olika SKB-intressenter samt utvérdera och rapportera resul-
taten till andra SKB-intressenter. Leverans av tunnel till Valvpluggsprojektet behdvde ske senast i
februari 2012, vilket blev en styrande faktor for projektet for att kunna komma igang med arbetena.
Entreprendrens eventuella optimeringsforslag pa drivningen var ocksa en viktig faktor, da den
paverkade bade tid och budget samt kunde ge mer tid for utvardering av arbetet och rapportering
efter att entreprenaden var avslutad. Det var viktigt att projektet och Aspdlaboratoriets organisation
hade resurser att hantera ett optimeringsforslag pa drivningen samt med bibehallen kvalitet.

Foreslagen maskinutrustning, alder, utslapp etc. Projektet bedomde att tillforlitlig utrustning
var viktigt da detta gav bra forutsittningar for repeterbarhet i utférande. De nyare utrustningarna
har ocksa mojlighet att samla in data som i vissa fall kan ligga till grund for kontroll av utféran-
det. Data ger ocksé bra underlag for utvirdering samt underlattar arbetet vid djupare analyser och
avrapporteringar.

Foretagets erfarenhet av projekt med stora krav pa forsiktig springning med noggrann
kontroll av resultatet (referensprojekt). Projektet bedomde att det var bra om foretaget hade
dessa erfarenheter vilket underléttar om tillkommande behov uppstod i projektet. Att personalen
som arbetade i projektet hade dessa erfarenheter bedomdes dock vara av storre vikt.

Affarsvillkor/Kommersiella villkor. Hirmed avses angiven anbudssumma och évriga
prispaverkande kommersiella villkor med justering for reservationer och i anbud angivna
fran forfragningsunderlaget avvikande forutsattningar. Projektet planerade att till stor del
upphandla arbete per timma. Darmed kom erfarenhet (CV for bade yrkesarbetare och platsled-
ning) samt foreslagen maskinutrustning att spela en storre roll &n anbudspriser. Anledningen var
att projektet forvintades fa mer utréttat och med béttre kvalitet om entreprenérens erfarenhet och
maskinparksuppséttning viarderades hogre &n 4 priser for t ex dldre maskiner.
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6. Foretagets finansiella styrka och tillgang pa resurser for projektet. Projektet bedomde att
detta inledningsvis hanteras av Upphandlingsenhetens kontroller. Beroende pa vilken skiftgang
anbudsgivaren foreslog, sa kunde det bli aktuellt att fa input gillande back up resurser i form av
personal och maskiner.

7. Foretagets organisation och system for kvalitets- och miljoséikring. Projektet bedomde att
detta inte var lika viktigt, d4 det dr entreprendrens och bestéllarens gemensamma kontrollplan
som styr organisation, kvalitet och miljosékring. Vérdering och kontroll av hur det kunde fungera
gjordes forst nér entreprendren hade valts.

Inom en vecka efter bestdllning behdvde entreprenéren ldmna foljande uppgifter:

1. Underentreprendrer, leverantérer m m inklusive omfattning av uppdraget som utfors av
underentreprendrer.

2. Disposition av arbetsomrade. Anbudsgivare anger sitt behov av ytor som behdvs for upplag, etc.
Entreprendren tillhandahéller sina egna bodar bdde ovan och under jord.

Inom tre veckor efter bestidllning behdvde entreprendren 1dmna foljande uppgifter:
1. En objektsanpassad kvalitetsplan inklusive kontrollprogram.

2. En uppdragsspecifik miljoplan med tillhérande kontrollprogram.

3.3 Kontrollprogram for grundvattentryck

For att under utbyggnaden kunna verifiera projektets huvudkrav pé bibehallet grundvattentryck
tog projektet fram ett kontrollprogram for observation av grundvattentryck. Kontrollen av grund-
vattentryck paborjades fran det att pilotborrhdlen borjade borras tills det att tunnelsystemen hade
overlamnats till Aspdlaboratoriets driftgrupp. Programmet syftade till att méta paverkan av borrning
av pilotborrhal samt tunneldrivning pa grundvattentrycken, sa att korrigerande och/eller avhjdlpande
atgirder kunde implementeras for att i mojligaste méan upprétthalla trycken kring transport — och
experimenttunnlarna. Kontrollprogrammet omfattade méatobjekt (sektioner i borrhal) inom Hydro
Monitoring System (HMS) och métobjekt upprattade av projektet, inom paverkansavstand fran

de tilltdnkta tunnlarna. Kontrollprogrammet motiverades fraimst av krav fran intressenterna pa att
identifiera en bergvolym med hoga grundvattentryck vid leverans av experimenttunnlar. Syftet var
dven att kunna beddma avsankningens storlek inom péverkansomradet for att vid behov sétta in
forebyggande atgirder. Kontrollprogrammet utgjorde ett underlag for kontinuerlig uppfoljning av
tunneldrivningens péverkan pé tryck och floden.

En storning som avsédg en inducerad fordndring i det hydrogeologiska systemet kunde t ex orsakas av
att borrhalsventiler 6ppnades/stangdes, manschetter trycksattes/slépptes, sprangningar, och injekte-
ringar 1 berget. Stérningarna orsakade responser i det hydrogeologiska systemet i form av fordndrade
tryck. Kontrollprogrammet var ténkt att registrera dessa tryckfordndringar och att korrelera de som
fororsakats av borrningen av pilotborrhél och aktiviteter i tunneldrivningsprocessen, infor tunnel-
drivningen av transporttunnlarna TASP och TASU samt experimenttunnlarna.

Viktiga moment vid borrningen av pilotborrhél var tidpunkter for borrningen och kronpositionens lige,
samt tidpunkter for nér borrhél stings och 6ppnas. Viktiga moment i tunneldrivningen var foljande;
borrning av sonderings- och injekteringshal, hydrauliska métningar i sonderingshal, injektering av
sonderings- och injekteringshal, borrning av salvhal, sprangning samt borrning av bulthal och bultning.

Kontrollniva avsig bade den niva och den trend (fordndring i tryck per tidsenhet) relativt referens-
nivan utanfor vilken en uppfoljningskontroll genomfordes. Den dagliga kontrollen utférdes av repre-
sentant fran delprojekt tunneldrivning. Denne rapporterade storre forédndringar till hydrogeologen i
delprojekt karakterisering som gjorde bedomning om uppfoljningskontroll var nddviandigt.

Den dagliga kontrollen utfordes i tvé steg:

1. Aktivitetsledare for injektering utférde kontroll om observerade nivaer i moniteringssystemet
understeg definierad referensniva, samt om tryckéndringen bedémdes vara varaktig. Om tryck-
andringen bedomdes vara varaktig rapporterades detta till delprojektledare projektering och del-
projektledare tunneldrivning samt till hydrogeologen i delprojekt karakterisering.
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2. Hydrogeologen i delprojekt karakterisering f6ljde upp utfall av kontrollen enligt punkt 1 ovan
ndr tryckfordndringen beddmdes vara varaktig. Uppfoljningen bestod av tre huvudsakliga
bedomningar;

— Orsaken till tryckdndringen, framst huruvida den kunde relateras till storningar genererade
av projektet.

— Om tryckforandringen bedomdes vara varaktig.

— Om/hur trycket bedomdes éterstillas efter storning.

3.4 Observationsmetodens tillampning

I enlighet med Eurocode (SS-EN 1997-1:2005) kan observationsmetoden vara tillimpbar nir det dr
svart att forutsdga det geotekniska beteendet och &r en accepterad metod for att verifiera geokon-
struktioners barféormaga, stadga, bestindighet och téthet. Projektets priméra krav var att bibehélla
ett hogt grundvattentryck och den stora osdkerheten for projektet var relaterad till patraffande av
vattenforande strukturer och att bibehalla téthet i berget.

Enligt observationsmetoden (SS-EN 1997-1:2005) ska fo6ljande krav uppfyllas innan utférandet kan
paborjas:

1. Acceptabla grianser for beteendet ska bestimmas.

2. Grénserna for mojligt beteende ska utredas och det ska kunna péavisas att sannolikheten for att det
verkliga beteendet ligger inom de acceptabla granserna dr godtagbar.

3. En plan for uppfoljning ska tas fram som ska kunna visa om det verkliga beteendet ligger inom
acceptabla grinser. Uppf6ljningen ska pd ett tillrdckligt tidigt stadium klargdra detta och med
tillrdckligt korta tidsintervall for att framgéngsrikt kunna vidta korrigerande atgérder.

4. Responstiden hos métinstrumenten och i séttet att analysera resultaten ska vara tillrdckligt snabb
for att mojliggora fordndringar i systemet.

5. En plan for korrigerande 4tgérder ska upprittas, vilken kan f6ljas om uppf6ljningen visar ett
beteende som ligger utanfor acceptabla grinser.

Under byggnadsskedet ska uppfoljningen utforas som planerat. Resultaten av uppf6ljningen ska
utvérderas vid lampliga steg och de planerade korrigerande atgirderna ska vidtas om grénserna for
beteendet Overskrids. Uppfoljande instrumentering ska antingen bytas ut eller utékas om den inte ger
tillforlitliga data av avsett slag eller i tillracklig mangd.

3.5 Injektering

Det styrande kravet for bestimning av injekteringsbehovet var att under drivningen av tunnlarna
TASP och TASU samt tillhdrande nischer, bibehalla befintligt grundvattentryck eller sinka det
sé lite som mojligt. Detta pa grund av KBS-3H:s behov av vattentryck hogre dn 3,5 MPa for sitt
experiment.

Projektet hade fran borjan kravet att inte utfora systematisk injektering for att paverka berget och

radande forhéllande sé lite som mdjligt. Detta diskuterades men valdes bort da tunnlarna &r relativt
korta, ca 100 m, och lokala vattenférande deformationszoner, som behover injekteras, troligtvis

forekommer regelbundet. Dessutom hade projektet onskemal om effektiviseringar i injekterings-
processen vilket fas med en systematisk injektering, med begriansade tillvigagangssitt och beslut
under processen.

Dimensioneringsforutsittningarna for injekteringen baserades pa analys av infléden som uppmattes
under borrning av respektive pilothdl KA3011A01 och KA3065A01. Maximal hydraulisk sprick-
apertur som forvintades forekomma i de aktuella bergvolymerna bedémdes vara cirka 230 pum i
TASU respektive 160 pm i TASP. Utifran ett statistiskt synsitt med lognormal fordelning av hydrau-
lisk sprickapertur bedomdes sannolikheten 5 % att summa transmissivitet for mer dn en delstricka

i tunneln motsvarar den forvintade maximala hydrauliska sprickaperturen. Stoppvillkor fastlades
utifran injekteringsbrukets egenskaper, effektivt injekteringstryck samt spetsavstdnd mellan borrhal.
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3.5.1 Injekteringsutrustning
Unigrout

En Atlas Copco Unigrout, modell EH22 200-140AWB-SS utrustad med kompressor, pump, blandare
200 1 och omrorare 400 1 samt Logac G 5, for loggning av tryck, flode och volym, anvéndes vid
injektering. Utrustningen hade en injekteringslina och var inkdpt 2007 for Fintétningsprojektet
(Funehag och Emmelin 2011).

For att avgdra om injekteringsriggen klarade injektering med foreskrivet stopptryck 12 MPa
genomforde entreprendren ett injekteringstest 2012-02-23. Testet genomfordes med Unigrouten i tva
testborrhal som borrades 1 m upp fran sulan i vénster tunnelviagg i salva 1 TASJ och var 3 m langa.
6 MPa naddes i det forsta borrhalet innan manschetten borjade glida ut och testet avbrots. I det
andra borrhalet naddes 9,5 MPa, vartefter Unigroutens tryckregulator och flodesgivare havererade.
Projektet bedomde att 9,5 MPa var Unigroutens gréins.

Loggning av tryck, fldde, volym och tid gjordes med en Atlas Copco Logac G5. Métenheten bestar
av en flodesmétare och en tryckmétare som dr monterade i linje med géngor pé vardera sidan, en
for slanganslutning till pumpen och en for slanganslutning till utloppet pé injekteringslinjen. Tryck-
métaren bestdr av en tryckgivare som &r monterad pa ett membran. Den elektromagnetiska flodes-
métaren har tvd induktiva givare inbyggda i ett keramiskt hus.

Registreringsenheten kan registrera ett tryck pé upp till 10 MPa, och ett fléde pa upp till 100 I/min.
Data lagras i enheten 1 gang/10 s och hdmtas ut i formatet textdokument via en USB-port. Imatning
av injekteringsskérm, sektion och hédlnummer sker manuellt i samband med att loggfilen skapas vid
injektering. Vid storningar i injekteringsarbetet skapades ibland skriaploggar dvs loggar utan eller
med felaktig data. Det var darfor viktigt att ha en noggrann dokumentation av injekteringsarbetet for
att kunna utrona vilka filer som var relevanta for analys av resultatet.

Manschetter

I forfragningsunderlaget ldmnades foljande krav pa injekteringsmanschetter baserat fran Fintédtnings-
projektet (Funehag och Emmelin 2011): Samtliga manschetter ska vara av typen flergdngsmanschetter,
kunna justeras i halen vid lickage och vara tita efter utford injektering. Vidare behévde manschet-
terna klara borrhalsdiametern, dvs mellan 62 till 66 mm, och vara dimensionerade for ett totaltryck
pa 25 MPa.

Da projektet behdvde arbeta mot effektiviseringar i tunneldrivningsprocessen kom entreprendren
med fOrslag, som accepterades, att i stillet anvdnda engédngsmanschetter (modell GX HD) frin leve-
rantoren Gurlita GMA AB. Denna typ av manschett dr produktionsvinlig eftersom den inte behover
tas ut ur injekteringshélet och rengoras efter injektering. Injekteringsroret skruvas av och engéngs-
manschetten ldmnas kvar i borrhélet.

3.5.2 Injekteringsbruk

Ett av projektets tillkommande mal var att genomfora fullskalig injektering med 14g-pH bruk.

For detta anvindes lag-pH injekteringsbruk framtaget for att pH i lakvattnet inte ska dverstiga

11. Bruket bestar av Cement, Groutaid (kiselldsning silica fume), flytmedel och vatten. P4 grund
av den stora mingden tillsatt silica fume dr det traditionella begreppet for blandningsférhallandet
mellan vatten och cement, vattencementtalet vct, mindre relevant. Darfor anvinds i stdllet forhal-
landet mellan méngden vatten och torrmaterial, W/DM (water to dry material). Tva olika recept
finns framtagna se tabell 3-2. Bruk 1 (Vatten/torrt material (W/DM) 1,4) tillimpades for grovinjek-
tering i sonderingshélen och bruk 2 (W/DM 1,6) tillimpades for injektering av resterande skérm.
Bruk med W/DM 1,4 har tidigare anvénts av Fintdtningsprojektet (Funehag och Emmelin 2011).
Innan injekteringsarbetena inleddes genomfordes en forprovning. Yrkesarbetare och arbetsledare
frén Entreprendren deltog tillsammans med SKB:s byggledning. Syftet var att avgora om vilket lag
pH-bruk, baserat pd cementtypen Injektering 30 eller Ultrafin 16, som hade de bésta egenskaperna.
Under forprovningen testades foljande egenskaper med respektive testmetoder i parentes:

36 SKB R-13-28



* Bruks- och lufttemperatur (termometer).

» Flytgriansspanning (rheometer och Yield stick).

* Viskositet (rtheometer).

» Penetrationsegenskaper (filterpump och filterpress).
» Haéllfasthetsutveckling (kopptest).

* Vattenseparation (métror).

* Indirekt viskositet (marshkon).

* Densitet (Mud balance).

Baserat pa resultatet fran forprovningen (uppmaétta pumpegenskaper (viskositet) och intrangnings-
forméga (bmin och bkrit)) valdes bruk baserade pé Injektering 30, tabell 3-2 redovisar viktfor-
hallande for ingdende material.

Tabell 3-2. Recept for lag-pH injekteringsbruk (pH < 11).

Injekteringsbruk i viktforhallande Kommentarer
Material Bruk 1 Bruk 2
Vatten/torrt material (W/DM) 1,4 1,6
Vatten (kg) 1,67 1,67 Dricksvatten
Cement (kg) 1,00 0,8 INJ30
Silica slurry (kg) 1,37 1,37 Grout aid
Flytmedel (kg) 0,068 0,07 Melcrete (naftalenbaserat)

Blandning av bruket gjordes enligt metoden beskriven i teknisk beskrivning som utprovades i Fin-
tatningsprojektet (Funehag och Emmelin 2011) och som dér fastslogs var vésentlig for att fa brukets
egenskaper. Blandning av injekteringsbruket gjordes manuellt med hjélp av Unigroutens registre-
ringssystem. En sats anpassades till tvd cementséckar om vardera 20 kg. Vatten tillsattes automatiskt
av Unigrouten, varefter cementen tillsattes manuellt. Efter blandning pumpades silica slurry éver

1 blandaren, med dosering efter vikt. Flytmedlets vikt var inkluderad i vikten for silica slurry i den
programmerade blandningssekvensen i Unigrouten och dessa tillsattes samtidigt. Flytmedlet méttes
upp manuellt med métkarl.

3.5.3 Injekteringsutforande

Injekteringsutforandet var foljande:
* Borrning, inklusive hélrengéring av 5 st sonderingshal, se figur 3-9.
» Hydrauliska métningar, se avsnitt 3.5.4.

* Vid inflode storre &n 20 1/min i minst ett av dessa hél, grovinjektering av dessa 5 sonderingshal
med bruk 1. Stoppkriterierna framgér av tabell 3-3.

* Vintetid efter avslutad injektering i grovinjekteringsskdrm, minst 12 timmar, se figur 3-9.
* Borrning, inklusive halrengoring av resterande skdrmen, dvs sammanlagt 11 borrhal.

* Injektering av dessa borrhdl med bruk 2. Stoppkriterierna framgér av tabell 3-4.

* Vintetid efter avslutad forinjektering, minst 12 timmar.

» Borrning av kontrollhdl om fler 4n 2 injekteringshal 6verskrider stoppkriterium fér maxvolym
(> 200 1 bruk). Dessa borras pa vardera sidan av dessa injekteringshal.

Rakhetsmétning utfordes med FLEXIT/Multismart i alla borrhél som ingér i forsta injekterings-
skdrmen pé varje transporttunnel (forst métning i de 5 sonderingshélen, darefter méitning i resterande
borrhél i skirmen). Métningen genomfordes var tredje meter bade fram och tillbaka i borrhélet.
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Figur 3-9. Schematisk skiss over injekteringshdl och halnumrering. S-hdl dr sonderingshal. Kontrollhdl
som ej visas i figuren numreras ddrefter lopande frdn vdnster till hoger fran nr. 17 osv.

Vid stora vatteninfloden paborjades injekteringen i det mest flédande borrhélet. Injekteringsordningen
styrdes av hydrauliskt samband mellan injekteringshal om sddant uppvisades. Vid péavisat hydrauliskt
samband till nirliggande borrhal injekterades sambandsborrhalet direkt efter det forsta avslutats,
enligt gillande stoppkriterier. Stoppkriterier som hade tagits fram géllde per injekteringshal for ett
injekteringstryck pad 8 MPa. Tabell 3-3 och tabell 3-4 presenterar stoppkriterierna for grovinjektering
respektive injektering av resterande skarm.

Tabell 3-3. Stoppkriterier for injektering med bruk 1 (W/DM 1,4), grovinjektering.

Stoppkriterier — Injekterad volym Stoppkriterium — Injekteringstid
Injekterad volym =200 | Injekteringstid < 20 min
Injekterad volym <51 Injekteringstid = 10 min
5| < Injekterad volym < 200 | Injekteringstid = 20 min

Tabell 3-4. Stoppkriterier for injektering med bruk 2 (W/DM 1,6), injektering resterande skarm.

Stoppkriterier — Injekterad volym Stoppkriterium — Injekteringstid
Injekterad volym = 200 | Injekteringstid < 20 min
Injekterad volym < 3 | Injekteringstid = 5 min

3| <Injekterad volym <51 Injekteringstid = 15 min

5| < Injekterad volym < 200 | Injekteringstid = 20 min
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3.5.4 Hydrauliska matningar

Tva olika typer av hydrauliska mitningar genomfordes vid injektering. Den ena hydrauliska
mitningen utférdes efter dnskemal fran projekt DETUM-1 (se avsnitt 3.2.1) och utférdes i sonde-
ringshalen under drivning av TASP och TASU. Manschetter monterades i de 5 sonderingshélen och
ventilpacker/tryckgivare anslots till manschetterna. De hydrauliska métningarna utfordes i ett hal

i taget med bdrjan av det minst flodande och avslutade i det mest flodande med utgangspunkt fran
flodesobservation under borrning. For varje hél utfordes foljande:

a) Ventil 6ppnades for borrhalet och halet tilldts fléda i 10 min.

b) Flodesmitning utfordes med graderat kdrl 1 1, 5 I eller 10 1 beroende pa flode. Volym samt tid att
fylla kérlet, i minuter och sekunder, noterades i protokoll.

¢) Ventil stingdes och trycket tilldts byggas upp under 10 min. Trycket frdin manometern noterades i
protokollet. Forst efter dessa 10 min kunde nésta hal testas, enligt punkterna ovan.

En enklare form av hydraulisk métning, som tog kortare tid att utfora, genomfordes i sonderings-
halen i tunnel TASJ samt experimenttunnlar som injekterades. Manschetter monterades i de 5 sonde-
ringshalen och det mest flddande borrhélet instrumenterades med manometer samt snabbkoppling.
De hydrauliska mdtningarna utfordes i ett hél i taget. Manschetten 6ppnades och nér flodet hade
stabiliserats stilldes en hink fram vid 6ppningen och hélet tilldts floda under 30 sekunder eller

tid for att fylla 10 liter. Dérefter staingdes halet och métningen utfordes i nésta hal. Vattentrycket
avléstes av entreprendren vid manometern innan injektering av sonderingshal pabdrjades.

3.5.5 Fortl6pande provning av injekteringsbruk

Fortlopande provning av injekteringsbruket genomfordes pé var fjarde sats per recept och avser att
kontrollera blandningens kvalitet i forhallande till férprovningen. Provningen omfattade densitet
(métmetod Mud balance) och indirekt viskositet (métmetod Marshkon). Provning av flytgréins-
spanning (métmetod Yield Stick) fanns tillgénglig som stickprovskontroll. Déligt eller felaktigt
bruk fick inte injekteras.

Provningsmetoden Mud balance miter brukets densitet genom att en balansvdg med en behallare
i ena dnden fylls med bruk. Eftersom volymen i behéllaren ar konstant kan densiteten avldsas pé
instrumentet.

Provningsmetoden Marshkon méter brukets indirekta viskositet. Tiden det tar for 1 liter bruk att
rinna genom en kon med ett litet hal i botten noteras. Tiden paverkas av hur linge bruket tillatits att
hérda efter blandning och det &r darfor viktigt att provningen gors pa blandningar som tillatits harda
ungefar lika lange for att dessa ska kunna jimforas.

Provningsmetoden Yield stick &r en sticka av trd som sénks ned i injekteringsbruket och baserat pa
sjunkdjupet kan brukets flytgrinsspidnning bestimmas med hjélp av en graf. Varje enskild Yield stick
ar individuellt kalibrerad mot en specifik graf, och efter provning kasseras Yield sticken.

Riktvéarden for toleranser for densitet uppmaétt med Mud balace var den styrande parametern,
referensvirdet for Marshkon fungerade som en extra kontroll utéver Mud balance. Tabell 3-5
visar riktvarden for toleranser och referensvirden for provningsmetoderna.

Tabell 3-5. Foreskrivna riktvarde for toleranser och referensvarden for fortilopande provning
av injekteringsbruk.

Provningsmetod Bruk 1 Bruk 2

Mud balance — densitet (riktvarde fran teknisk 1,32 + 0,04 g/cm3 1,30 + 0,04 g/cm3
beskrivning)

Marshkon — indirekt viskositet (riktvarde fran 40's 38s

férprovningen)

Yield stick — flytgransspanning (riktvarde fran > 12 Pa, efter 30 minuter. 8-10 Pa, efter 30 minuter.
férprovningen) (Stickprovskontroll) (Stickprovskontroll)

SKB R-13-28 39



3.6 Tunneldrivning

Spréangningsarbetet behdvde utforas s att funktionskraven < 30 % 6verberg, inget tillatet underberg
samt minimerad skadezonen kunde uppnas. Dessa funktionskrav ar kopplade till att kunna visa
att det vid tunneldrivning dr mojligt att uppna en konturhéllning som klarar aterfyllnadskraven,
med minimal utbredning av den fran springningen skadade zonen i det kvarstdende berget. Dir
innefattas att de tunnlar som byggs ska kunna éterfyllas sa att den storskaliga hydrauliska konduk-
tiviteten i snitt &r som for det berg som togs ut. Det innebdr att det dr aterfyllningen och sprang-
skadezonen som tillsammans kommer sikerhetsstélla att tathetskravet uppfylls. Sambandet mellan
aterfyllning och bergschakt kan beskrivas pa foljande sitt:

» Ju sndvare tunnelkontur som kan spriangas ut, desto sékrare och effektivare blir aterfyllningen.

* Ju mindre omfattande skadezonen blir runt den uttagna tunneln, desto storre blir mojligheten att
uppfylla tithetskravet.

Erfarenheterna frn Fintdtningsprojektet (Karlzén och Johansson 2010) var att det var mojligt att
uppfylla funktionskraven. Utifran resultat fran Fintdtningsprojektet (Karlzén och Johansson 2010)
brots funktionskraven ner till utférandekrav géllande borrning och laddning samt hur upptiandningen
ska utforas. Riktlinjer for detta angavs i Teknisk beskrivning tillsammans med 6vrig handling 13-2
Principutforande for sprangplaner, se bilaga F.

3.6.1 Borrning

Borrningen ar en viktig del for att uppnd 6nskade geometrier och for att minimera skadezonen. Med
god precision och noggrannhet vid borrningen av hal i kontur och hélraden narmast kontur (hjélpar-
raden) mojliggors inte bara god konturhallning, utan ocksé att laddningarna kan placeras och anpas-
sas for att minimera skadezonen. Malséttningen var att med utférandekrav och uppf6ljningar kunna
né kraven for borrning. Utférandekraven for borrning redovisas i tabell 3-6. Haldimensionen var
48 mm och héldjupet var 4,5 m for samtliga salvor. Reducerat matartryck tillimpades vid salvborr-
ning av ansittning. For att det praktiskt ska gé att driva en tunnel utan att minska tunnelarean sa
behover borrhélen borras snett (vinklade borrhél), s att slutpunkten pa borrhélet kommer utanfor
teoretisk kontur, sé kallad stickning. Den foreskrivna stickningen av konturhalen var inledningsvis
25 c¢cm utanfor teoretisk tunnelkontur. Mélad kontur pa tunnelfronten var foreskriven for att visuellt
kunna kontrollera pahuggsnoggrannhet. I projektet anviandes en fabriksny tvdbomsrigg Sandvik DT
9201 med mjukvaran iSURE®. For att sdkerstilla borrnoggrannhet enligt uppstéllda krav pa toleran-
ser har regelbunden service och kalibrering genomforts av borriggen. Kalibrering och service har
utfort enligt Sandviks rutiner med ca 1-2 veckors intervall.

Tabell 3-6. Utférandekrav borrning.

Utférandekrav Radiell avvikelse

Pahuggsnoggrannhet, kontur och hjalpare +7cm
Tilldaten avvikelse vid teoretisk halbotten, konturhal +20cm

Uppriéttande av borrplaner

Borrplaner upprittades efter ett navigeringsplan och ett slutpunktsplan med mjukvaran iSURE®.
Forsattning och halavstdnd har definierats utifrdn borrhalens slutpunkter eftersom det dr dessa som
framforallt paverkar springresultatet.

Halnumreringen i uppréttade borrplaner tillimpades enligt foljande princip; det nedre vénstra vigg-
hélet har hdlnummer 1, varefter 6kande numrering sker medsols. Hilnumreringen fortsétter sedan
enligt samma princip i hjélparraden och gér radvis in mot kilen. Systemet med styrd halnumrering
tillimpades for att forenkla utvardering av borrning och laddning.

Implementering av borrplaner

Upprittade och godkinda borrplaner dverfors till borriggen. I projektet definierades navigerings-
planet utefter den tunnelsektion som var forst att inkrékta pa teoretisk kontur. Beroende pé vilken
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tunnelsektion som anges for navigeringsplanet sé kan detta ge olika avstdnd mellan navigeringsplan
och tunnelfront som péaverkar indriften per salva. I borriggen visualiseras borrplanen pa en LCD-
display. Maskinens programvara markerar borrhalet gront pa LCD-displayen nir borroperatoren
navigerat bommarna enligt korrekt position och vinkel. Toleranserna for bommens avvikelse vid
gron markering bestdmdes av entreprendren till = 5 cm i bade ansittning och slutpunkt. Om inte
bommen kan uppna uppstillda toleranser vid borrning markeras hélet rott. Néar gron markering pa
LCD-displayen har erhallits startar borrningen. Svérigheter vid t ex ojaimna pahugg och utrymmes-
brist for bommarna har ibland medfort att borrning pabdrjats trots r6d markering. Vid pébdrjad borr-
ning utan korrekt position eller vinkel efterriktar borroperatéren bommen efter paborjad borrning for
att sikta in borrstalet mot planerad slutpunkt.

3.6.2 Laddning

Emulsion var huvudalternativet for laddning eftersom det var ett krav fran teknikutveckling berg att
infora effektiviseringar i tunneldrivningsprocessen. Emulsion dr den vanligaste laddningsmetoden
och den &r kostnadseffektiv samt arbetsmiljovinlig. Stringemulsion var foreskrivet 1 kontur och
hjélpare for att begrinsa skadezonen. For laddning accepterades det inget spill. Laddning av halen
behdver avslutas s att ritt avladdning uppnés, dd emulsionen i hélen jaser och det annars kan finnas
risk for att emulsion hamnar pa sulan. Renblasning av laddslang méste utforas i ett sérskilt kirl som
sedan omhéndertogs av leverantdren for vidare destruktion.

God kontroll av laddningen &r en avgoérande faktor for att nd kraven géllande kraven pa kontur,
skadezon och geometri. Kontrollen berdr framst laddningsméngd och typ av sprangdmne samt
frikoppling (luft kring sprangdmnet i borrhélet). Entreprenoren tillhandahdll laddutrustning Forcit
Laddenhet 201, med tva laddlinjer som registrerade méngden sprangdmne precist for varje borrhal i
syfte att kunna jamfora utférd laddning mot planlagd laddning. Mélséttningen var att med utférande-
krav och uppfoljningar kunna na kraven for laddningsméngd i borrhalen. Innan upphandling av
Entreprendr fordes diskussioner med leverantorer av sprangemulsion i syfte att fastsla toleranser
for laddningsméngd. Utifran informationen infoérde projektet krav pa laddningstoleranser enligt
tabell 3-7.

Tabell 3-7. Utforande krav pa laddningstoleranser.

Haltyp Laddningstoleranser
Laddning av konturhal och sulhal + 0,05 kg/m
Laddning av hjalpare + 0,05 kg/m
Laddning av strosshal + 0,10 kg/m
Laddning av kilhal + 0,10 kg/m

I projektet anvéndes:

» Kemiitti 810 tillsammans med Gasningsmedel (N9) primért som emulsionssprangdmne (Forcit
Site Sensitized, emulsion explosive, FSE).

» Pentex 25F som primer till FSE.

Vid omskjutningar och funktionsproblem har patronerat spraingdmne anvints sdsom F-rorladdning
@17, Kemix-A rorladdning @22 och @25 samt Fordyn ¢¥329.

Fran borjan var primertyp till bottenladdningen ansatt till en halv patron Dynomit 30 mm av ldngden
0,19 m for vagg och takhal och i resterande hal var bottenladdningen ansatt till Pentex 25F.

Innan tunneldrivningsstart beslutades det att Pentex 25F anvinds i samtliga hal. Detta medforde ett
mer rationellt utférande eftersom olika primertyper inte blandas i salvan. Bottenladdningsvikt med

emulsionssprangdmne ansattes initialt vid inledande tunneldrivning till 0,3 kg i konturen och 0,4 kg
1 hjélparna. Oladdad ldngd for respektive héltyp har foreskrivits enligt tabell 3-8.
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Tabell 3-8. Oladdade langder for respektive haltyp.

Haltyp Oladdad langd [m]
Kontur 0,3
Hjalpare/botten 0,55

Stross 0,85

Kil 0,75

Laddenheten registrerar 16pnummer, hltyp, och vikt i laddloggen. Vikt for respektive loggning kan
inte direkt kopplas till ett specifikt hél i borrplanen. For att mojliggdra sparbarhet av respektive ladd-
ningsvikt per hél kopplat till borrplanen har entreprendren dokumenterat laddfoljden som tillimpats
for respektive salva. Om starthélet dér laddningen paborjades i salvan och turordning som hélen lad-
dades ér kénda kan sedan laddningsméngden per hél sparas utifran borrloggen.

Sex olika haltyper finns att tillga i laddenhetens programvara. Respektive héltyp programmeras med
information om begéird laddningsméingd per meter i pipladdningen och begérd bottenladdningsvikt.
Programmeringen av vilken laddningsméngd som anvindes vid respektive haltyp har dndrats under
den inledande tunneldrivningen. Den programmering som anvénts under merparten av projektet och
fram till projektets slut redovisas i tabell 3-9.

Tabell 3-9. Laddningen for olika haltyper enligt laddenhet fr.o.m. salva 8 i TASP och TASU.

Haltyp enligt Pipladdning Bottenladdning Forklaring

laddenhet [kg/m] [kgl

0 - - Renspolning

1 0,35 0,4 Kontur

2 0,5 0,5 Hjalpare/Sulhal

4 1,2 0,5 Andra hjalpare sektion A-A och D-D se figur 2-6
5 — 0,2 Toppladdning i samband med extra tandare

6 1,8* - Kil/stross

* Fulladdat hal utan slangdragning.

Vatten i salvhal har stor paverkan pa sprangresultatet. Salvhalen behdver déarfor blésas torra fore
laddning. Sulhélen lutas nedat och p.g.a. sulhdlens relativt 1aga laddningsméngd per meter lutas
dven bottenhjélparna nedat eftersom forséttningen i annat fall blir f6r stor. Dubbla rader i sulan med
nedatriktade hal och straingemulsion i kombination med vattenférekomst medfor svarigheter vid
spriangarbetet. Emulsionssprangmedlet &r vattenresistent men eventuell vattenférekomst kan leda till
strangavbrott eller 6kad skadezon. Vid vattenforekomst 1 nedatriktade borrhal har halen forsetts med
plastrér (@ 40 mm), som var forslutna med ett lock for att férhindra vattenintrdngning. Vid vatten-
forekomst 1 uppétriktade hal har laddning vid behov genomforts med patronerat sprangmedel for att
minska risken for avbrott i emulsionstrangen.

Service och kalibrering av laddenhet

For att siakerstilla laddnoggrannhet enligt uppstéllda krav pé toleranser har regelbunden service och
kalibrering genomforts av laddenheten, enligt Forcit rutiner med ca 1-2 méanaders intervall. Utdver
Forcits egen service och kalibreringsrutin har kompletterande funktionstester genomforts med ladd-
ning av sprangemulsion i genomskinliga plastrér. Plastréren har en inre diameter pa ca 40 mm vilket
ar aningen mindre dn ett salvhal. Flera plastror har sammanfogats for att efterlikna ett borrhél. Sprang-
emulsion har direfter "applicerats” i plastroren med slangdragare. Detta medfor en visuell kontroll pa
laddenhetens funktion for respektive laddlinje. Dé vikten for respektive ror r kidnd innan laddning,
medfor detta att laddningsvikten per meter kan beréknas for bade pip- och bottenladdningen. Detta
test har inte genomforts med fulladdade plexiglasror. Kalibrering av laddutrustningen genomfordes
béde innan och 16pande under pagéende produktion.
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Foérvaring emulsion

Forvaring av Kemiitti 810 och Gasningsmedel (N9) genomfoérdes under jord i tunnel TASM beldgen
pa 93-metersnivéan. Detta gav fordelar som att kunna halla jimn kvalitet (temperatur och medfor rea-
listiska kalibreringar), 6kad sikerhet och tidsbesparande atgérder da det férvaras ndrmare planerade
sprangningar. Férvaringen under jord medgav ocksa ekonomiska fordelar da uppvarmningskostnader
under vintern kunde minskas.

For att kunna utfora forvaring av emulsionssprangédmne under jord genomforde projektet tillsam-
mans med entreprendr och leverantdr en riskanalys. Riskanalysen séndes till Aspdlaboratoriets drift-
organisation och Raddningstjénsten Oskarshamn for godkénnande innan etablering och inredning av
TASM utfordes. Platsen kompletterades med brandslangar, avsparrning in till TASM och forbud att
utfora heta arbeten ndrmare &n 12 m fran brandfarlig vara. Containrarna var utrustade med brand-
slackare och TASM kompletterades med brandslédckare i tunneltaket, se figur 3-10.

3.6.3 Sprangning

Borr-, ladd- och tindplanerna &r viktiga delar i att minimera skadezon och vibrationer. Foreslagna
borr-, ladd- och tdndplaner for respektive tunnelsektion var utsidnd i forfrdgningsunderlaget och var
framtagna med underlag fran den riskanalys som var upprittad av Bergsiker AB, se vidare avsnitt
vibrationer nedan. Grundprincipen var att kombinera pyrotekniska och elektroniska tindare i salvan.
Spriangémnet initieras med hjalp av tdindare som har olika tidsfordrdjningar for de olika laddning-
arna i borrhalen. Tidsfordrojningen mellan de olika tindarenumren och exakthet for initieringen av
samma tdndarenummer har en avgdrande faktor for fragmenteringen samt for att nd kraven géllande
kontur, skadezon och geometri. Initieringen paverkar ocksa vibrationer och luftstétsvigen i samband
med sprangning som i sin tur kan péverka nérliggande installationer. For att enklast kontrollera detta
anvinds elektroniska sprangkapslar, som har en bittre taindspridning (initiering med samma inter-
vallnummer) &n de med pyroteknisk fordrdjning.

Borrhalen laddades inledningsvis med elektroniska tdndare i bade kontur- och hjélparhalen. Senare
byttes de elektroniska téndarna i hjdlparhélen ut till pyrotekniska tdndare av typen Nonel LP for att
minska risken for ryckare vilket &ven gav en ldgre kostnad. De elektroniska tdndarna har varit av
typen i-kon VS, som ger en skillnad i intervalltid som dr < 1 ms mellan tva tdndare som programme-
rats med samma intervalltid. Detta dr en forutsittning for att minimera skadezonens utbredning med
momentan initiering enligt de forsok som Swebrec utfort (Olsson och Ouchterlony 2003). Tandare
av typ i-kon VS &r en forenklad och billigare variant av i-kon systemet och har samma intervallnog-
grannhet som vanliga i-kon systemet medan maximal intervall tid &r begrinsad till 8 000 ms. For att
reducera antalet samverkande laddningar med Nonel LP som kan ge upphov till vibrationer i kdnslig
utrustning har tdndplanerna utformats med reduktionsfaktorer enligt (Berg Utbildarna 2005)

Figur 3-10. Tunnel TASM dir container for gasningsmedel stdr lingst ut och emulsionen stdr lingst in.
1 taket syns réda monterade brandsldckare.
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Vibrationer

En riskanalys for sprangningsarbeten uppréttades av Bergsdker AB och var en del av forfragnings-
underlaget vid upphandling av entreprenéren. Inventering av anléggningen och dvriga installationer
utfordes inom ett riskomrade pa ca 100 m radie frn arbetsomradena och 8 stycken riskobjekt iden-
tifierades, se tabell 3-10 och figur 3-11. V, redovisar tillatet vibrationsviarde (mm/s) pa 10 meters
avstand frén sprangplats. Grinsvérde for aktuell salva berdknas nér avstdndet mellan springplats och
objekt &r ként enligt SS 4604866:2011. Vibrationsmétning i hisschakt pa stannplan —450 m (mét-
punkt 2) genomfordes aldrig i enlighet med riskanalys. Riktvardet pd hisschaktet var V,, = 80 mm/s.
Bedomningen var att vibrationsméitningen pa brandviaggen i TASE (métpunkt 3) bredvid kommer att
vara begrinsande eftersom avstandet mellan de foreslagna vibrationspunkterna &r litet och brandvég-
gen har riktviarde V|, = 50 mm/s. Vibrationsmétning har genomforts med utrustning i form av instru-
ment Inframaster och Fred04 samt givare. Inframaster har anvénts till givare som maéter acceleration
och Fred04 har anvints till givare som méter svingningshastighet.

Tabell 3-10. Riskobjekt for vibrationsmatning, vertikal acceleration och vertikal svidngnings-
hastighet (V,,,redovisar tillatet vibrationsvarde (mm/s) pa 10 meters avstand fran sprangplats).

Maétpunkt ID-kod Bendmning Matriktning Gransvarde

1 PG0000001 Matbod Vertikal acceleration 2,5 m/s?

2 Hisschakt Vertikal svangningshastighet ~ V,, =80 mm/s

3 PEO000001 Brandvagg Vertikal svangningshastighet Vo =50 mm/s

4 PJO000001 Transformator Vertikal acceleration 30 m/s?

5 PA3000014 Matbod Vertikal acceleration 2,5 m/s?

6 PA3000015 Stallock Vertikal acceleration 2,5 m/s?

7 PA3000012 Transformator Vertikal acceleration 30 m/s?

8 PC0000001 Hisschakt Vertikal svangningshastighet  V,, = 80 mm/s
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Figur 3-11. Vibrationsmdtarnas placering i anldggningen i forhdllande till utbyggnadsomrddena.

44 SKB R-13-28



Geometrikontroll

De 3D-modeller som konstruerades med hjilp av programvaran Shape Metrix 3D 3.6 for geologisk
kartering med RoCS anvéndes &ven for geometrikontroller. Programvaran Shape Metrix bestar av
ett antal moduler avsedda for de olika delmoment som genomfors for att bygga och koordinatsitta
modellerna. De moduler som anvidnds genomgaende é&r i tur och ordning, modulen "RecAssistent”
som skapar 3D-objekt av de foton som tagits i tunneln, modulen ”"ModelMerger” som anvinds for
att sammanfoga de olika 3D-objekt som skapats i modulen "RecAssistent” s att de bildar en tunnel-
salva. I modulen ”Referencer” koordinatsitts salvorna s att de far en korrekt georeferens. Slutligen
satts samtliga salvor samman i modulen ”Analyst”, ifran vilken antingen en ytmodell med textur
eller en punktdatafil (punktmoln) sedan exporteras.

Geometrikontrollen gors i en for tunnelkontroller avsedd mjukvara, ”’GEO Tunneling”. I program-
met matas data in for riktning av tunneln, lutning och teoretiskt tunnelkontur samt det punktmoln
avseende den tunnelstrackning som avses for kontroll. Vidare stélls parametrar in f6r avstdnd mellan
tunneltvérsnitt och vilken strdcka som avses. Berdkningen genererar en grafisk bild av tunnelsnitten
med data langs konturen med avvikelsen i forhallande till den teoretiska profilen. Den grafiska bilden
kan antingen exporteras som PDF- eller DWG CAD-format. Uppgifterna om volymer, area m m for
varje snitt och intervall mellan snitten mm presenteras i en tabell som exporteras till Excel. Geometri-
kontroll av tunneltvirsnitt genomfordes var 20:e cm for kontroll av varje salva samt var 5:e cm for
kontroll 6ver hela tunneln efter det att denna har drivits klart.

3.7 Bergforstarkning

Direktivet for projektet var inledningsvis att minimal bergforstirkning skulle utféras och sprut-
betong inte skulle anvindas mer dn for experimenttunnel TASO8 efter onskemal fran KBS-3H. Detta
medforde att skydds- och forstarkningsatgiarderna inriktades pa skrotning enligt bergrensningsklass
2 1 AMA Anlédggning 07 och selektiv bergforstiarkning med bult. I enlighet med teknisk beskrivning
utfors beddmning av omfattning och typ av permanentforstarkning av entreprendren i samrad med
bestillaren med utgangspunkt fran raidande bergforhallanden.

3.7.1 Bergbult

Bedomningen av bergforstirkning i forfrigningsunderlaget baserades pé erfarenhet av tidigare
forstirka delar av Aspdlaboratoriet. I teknisk beskrivning angavs bade bergforankring med for-
spinda bultar och bultar utan forspanning. Forspand bult féreskrevs vara av typ kombinationsbult
och de utan forspanning hade inte detta krav. I méngdforteckningen var férdelningen 50/50 mellan
bulttyperna.

Innan start av tunneldrivningen foéreslog entreprendrens projektchef genomgaende anviandning av
Pc-bult (ytbehandlad med Pc-Coat och bricka) inom projektet, dvs en kombinationsbult som gér att
forspanna med hjilp av en expander och pa sé sitt uppné temporér forstarkning direkt utan att hindra
tunneldrivningen. I ett senare lige gjuts bulten in och bulten kan beddmas som permanent. Efter
samrad med Aspélaboratoriets driftorganisation godkindes anviindandet av Pc-bult. Nir det blev
aktuellt att montera bult i borjan av projektet fanns det en 6nskan fran yrkesarbetarna att montera
kamjérnsbult enligt SN-metoden i stillet, dvs bultar utan forspanning eftersom de bedémde att denna
var mer praktisk och att bultsdttningen utfors i ett arbetsmoment (ingjutning i samband med bultsétt-
ning). Andringen genomfdrdes och kamjirnsbultar anviindes som primir forstirkningsbult och har
forsetts med bricka. Bultlingd 2,4 m, 3,0 m och 4,0 m har anvénts inom projektet.

Kontroll av bergbult

Teknisk beskrivning foreskrev att bultarna skulle okulédrbesiktigas efter bultsittning. Bulthélen skulle
vara helt fyllda med bruk och inget vatteninldckage fick forekomma. Kamjarnsbultar har okulér-
besiktigats. Pc-bult okulédrbesiktigades inte med avseende pa ingjutning, eftersom detta hade kravt
nedmontering av samtliga fastgjutna brickor.
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Provning var foreskrivet enligt teknisk beskrivning att tillimpas pé tio av de forsta installerade och
ingjutna bultarna med Cavimetertest. Bultarna forbereddes for Cavimetertest genom montering av
en slang som var forsedd med hal. Genom att ansluta en métcylinder (fylld med kvédvgas av ett visst
tryck) till cavimeterslangen och registrera tryckfallskurvan, kan kvaliteten pa den utférda bergfor-
starkningen beddmas (Malmfalten, u &). Métprincipen baseras pa allminna gaslagen: pV = nRT. Da
volym och tryck fore respektive tryck efter att mitcylindern anslutits dr kdnda kan de i1 bergforstark-
ningen eventuella inneslutna haligheter eller sprickor bestdmmas.

Cavimetertestet kompletterades senare med Boltometertest i Aspdlaboratoriets driftorganisations
regi. Boltometertestet méter inte ingjutningen i de forsta ca 1,5 m av bulten vilket medfor att dessa
tva kontrollmetoder till viss del kompletterar varandra. Boltometertestet indikerar felaktigheter i
form av avsaknad av bruk eller bruk med hogt vattencementtal (vct) i ingjutningen. Vid provning
med Boltometer (Geodynamik, u §) skickar instrumentet en stétvadg genom bultstilet som bendmns
som “flexural wave”. Vid signaltransporten lacker energi fran signalen till berget via bultbruket. Om
det finns ihaligheter i bruket sé reflekteras vigorna och avldses som eko. Samma sak hdnder om
bultbruket dr undermaligt.

Vattenférande bulthal

Teknisk beskrivning foreskrev att bulthal ska vara helt fyllda med bruk och inget vattenldckage far
forekomma. Vattenforande bulthél behdvde darmed injekteras och borras om. Entreprendren har
tilltits att borra avlastningshél bredvid ldckande bulthdl. Om endera hélet var torrt monterades
bult i detta. Injektering av det lickande hélet har genomforts efter hardning av ingjutningsbruket.
Injektering och omborrning av bult har vid ett flertal tillfédllen inte resulterat i ett torrt hal vid
omborrning och dé har injekteringsbar bult (Thorbolt) monterats. Injekteringstryck, maxméangd
och stopptider for injektering av bulthal har anpassats till raidande férhallanden. Hoga tryck vid
injektering av bulthal ar en arbetsmiljorisk eftersom berget har beddémts vara instabilt och i behov
av forstirkning.

3.7.2 Sprutbetong

Fiberarmerad sprutbetong har applicerats primért i tak inom anldggningen med en tjocklek pa

50 mm. Teknisk beskrivning inneholl krav i form av SS/EN-normer och beskrivning pé sprutbetong
med och utan fiber. Teknisk beskrivning foreskrev dven kontroller och tester pa sprutbetongen, dock
fanns inte nagot sprutbetongrecept angivet. Efter samrad med entreprendren avropades samma recept
pa fiberarmerad sprutbetong som Citybanan, (produktnamn: Norrmalm Sprutbetong 35/45 8 S4 LU
R3 ANL FM 53). Entreprentren hade tidigare erfarenhet av att arbeta med detta recept.

Kontroll av sprutbetong

Kontroll av bompartier (ddr vidhiftning mellan sprutbetong och berg inte ér tillrdcklig) har genom-
forts pa applicerad sprutbetong. Sprutbetongen har bomknackats med skrotspett for att uppticka
eventuella partier med dalig vidhdftning. Entreprendren har ansvarat for kontrollens utférande och
byggledningen har vid ett flertal tillfallen deltagit vid kontrollens genomf6rande.

Kontroll av tjocklek har genomforts som stickprov med héltagning av fem punkter i ett omrdde
pd 1x1 m. Omraden for kontroll har anvisats av byggledningen och kontrollen har genomforts av
entreprenoren.

Kontroll av vidhdftning har genomforts av entreprendren pé anvisade ldgen av byggledningen. Lagen
for test har till viss del anpassats till vattenférande omraden och sedan tidigare utsprangt berg dér
problem med vidhiftning kunde forekomma.

Kontroll av tryckhallfasthet har genomforts i en serie av 3 prover per paborjad 1 000 m* enligt
SS EN 12390-3:2009. Kontroll av sprickhallfasthet och residualhéllfasthet har genomforts pa
balkar (en serie av 3 balkar per paborjad 2 000 m?) enligt SS EN 144488-3:2006.
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3.8 Kvalitetssakring och kontroll
3.8.1 Projektet

Projektet tog fram en kvalitetsplan med syftet att 4stadkomma en gemensam kvalitetsstyrning for
projektet. Kvalitetsplanen redogjorde for de dokument som ytterst styrde projektet.

Projektets viktigaste kvalitetsmal var:
» Att leverera resultat med tillricklig teknisk och vetenskaplig kvalitet med sparbarhet i underlaget.
+ Att utnyttja och samordna resurser pé ett tids- och kostnadseffektivt sitt.

» Att inom projektet tydliggora och samordna leveranser av underlag for analys till identifierade
intressenter.

» Att sékerstilla att kravspecifikationer efterfoljs.

Gillande styrande rutiner himtades pa SKB:s interna internetsida for ledningssystemet, vilket
sikerstdllde att aktuella rutiner och instruktioner anvéndes. Styrande dokumentation inom projektet
lagrades och hanterades i projektmappen i SKB dokumenthanteringssystem (SKBdoc), dér versions-
hanteringen sker vid varje uppdatering. Vid uppdateringar ansvarade bitrddande projektledaren tillika
kvalitetssamordnare eller projektadministratoren for att informera berdrda projektmedlemmar att upp-
dateringar har skett och féormedla inneborden av uppdateringen. Dérigenom sékerstilldes att endast
aktuella styrande dokument anvéands.

Tabell 3-11 beskriver styrande och stddjande dokument for den 6vergripande styrningen av projektet
och de olika dokumentens syfte. Projektplanen med tillhdrande referenser var styrande dokument for
delprojekten. Delprojekten skapade inga egna dvergripande styrande dokument férutom delprojekt-
planer och aktivitetsplaner.

Tabell 3-11. Styrande dokument fér den 6vergripande styrningen av utbyggnaden av
Aspolaboratoriet 2011-2012.

Styrande dokument Syfte

Projektdirektiv och projektplan Redogér 6vergripande for vad som ska gdéras och varfor samt
pa évergripande niva vem, nar, var, hur och budget for detta.

Projektdirektiv for delprojekten Preciserar vad som ska géras och varfér samt vem, nar, var

och delprojektplaner och hur. Samt bryter ner budgeten pa delprojektniva.

Kvalitetsplan Styrande for hur olika delar av projektets arbetsuppgifter ska
utféras och vem som ansvarar for vad.

Aktivitetsplan Preciserar olika aktiviteter mer i detalj avseende vem, nér, var
och hur, samt anger hur data fran aktiviteten ska hanteras och
lagras.

Beslutsprotokoll Innehaller information om beslut och dndringar i projektet som

godkants av bestallaren.

Informationshanteringsplan Beskriver dokumentation och data som produceras i projektet
samt hanteringen av dem.

Kravspecifikationer Sammanstaller karnintressentens krav och 6nskemal pa
experimentplatsen (avsnitt 2.2).

3.8.2 Tunnelentreprenaden

Infor framtagning av forfragningsunderlaget sag projektet 6ver erfarenheterna ifran Fintdtnings-
projektet (Karlzén och Johansson 2010). Detta forarbete resulterade i utforande- och materialkrav
samt de kontroller som behdvde utforas beskrevs i teknisk beskrivning och lag sedan som grund
for att upprétta kontrollplaner. Sex stycken kontrollplaner upprattades i projektet i samrad med
entreprendren:
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» Kontrollplan nr 1 — 1. Borrning salvhal, 2. Borrning injekteringshal.

* Kontrollplan nr 2 — 1. Laddning salva, 2. Sprangning salva, 3. Omskjutning.
» Kontrollplan nr 3 — Injektering.

* Kontrollplan nr 4 — 1. Skrotning, 2. Bultning.

» Kontrollplan nr 5 — 1. Sprutbetong, 2 Bergnit.

» Kontrollplan nr 6 — Arbetsutrustning.

I kontrollplanerna samlades samtliga kontrollmoment som genomfordes under entreprenaden, bade
entreprendrens egenkontroll och bestillarorganisationens utférandekontroll. Delar av bestéllarorgani-
sationens resultatkontroll fanns ocksd med i kontrollplanerna for att samtliga skulle f& en bra bild av
kontrollernas omfattning och syfte. Figur 3-12 visar hur krav, olika produktionsrelaterade dokument
och aktiviteter samverkar med kontrollplanerna. Revideringar har genomforts av kontroller och
utférande, 16pande under tunnelproduktion.

For att fortydliga de olika kvalitetsrelaterade kontrollmomenten valde entreprendren att upprétta
arbetsinstruktioner och produktionschecklistor for att stodja yrkesarbetarna. Yrkesarbetare laste
igenom arbetsinstruktionerna och signerade produktionschecklistor efter hand som de olika
momenten utfordes. Signering genomfordes av flera punkter for varje aktivitet.

Projektet uppréttade tillsammans med entreprendren ett underréttelsesystem for att formellt kunna
meddela fordndringar till varandra. I mallen kunde olika inriktningar véljas som

» avvikelse,

* storning,

» underrittelse,

» forbattringsforslag,

» fraga-svar.

Ett underrattelsesystem ger bra mdjligheter for att tydligt och formellt informera inblandade parter
vad som géller eller vilka fragestdllningar som behdver besvaras. For att f snabbare acceptans
hos entreprendren lade projektet ocksa till en kort bakgrund med motivering varfor en dndring av
utforandet genomfordes.

Arbetet startar Fardig produkt
>
Utférandekrav Resultatkrav
Entreprendrens I Bestallarens I Bestillarens

egenkontroll I utférandekontroll I Resultatkontroll

Kontrollplan 1-6

Arbetsinstruktion
* Beskriver utférande

* Kvalitetssakring av data * Bearbetning och analys av data

* Uppfdljning av 6verberg,
skadezon, brukspridning etc

Checkiistor * Kontroller i falt

* Beskriver egenkontroll

| |
| |
| * Granskning |
| |
| |

Figur 3-12. Schema som illustrerar kontrollprogram for tunnelentreprenaden.
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4 Genomforande och resultat

4.1 Karakterisering

Forundersokningarna omfattade borrning av tva stycken undersékningshal KA2051A01 och
KA3007A01 vilka borrades avgransande till utbyggnadsvolymen. Tva stycken pilotborrhél
KA3011A01 samt KA3065A01 borrades inom tunnelkonturen for transporttunnlarna TASU
och TASP, se figur 4-1 och tabell 4-1.

For utbyggnaden av TASJ och TASO1 utfoérdes undersdkningar i befintligt borrhal KJO050F01
(se figur 4-12). I tabell 4-2 ses vilka detaljundersdkningar som genomforts i respektive borrhal.

Tabell 4-1. Béaring, inklination och langd for projektets undersékningshal och pilothal.

KA2051A01 KA3007A01 KA3011A01 KA3065A01
Béring 86,62° 22,16° 54,97° 55,35°
Inklination -35,01° —14,35° -1,18° —-0,56°
Langd 319,84 m 227,76 m 100,15 m 125,25 m
N {’ KA3007A01
1 . Jf

/{ KA3011A01

/ KA3065A01
/ 75 /
e — / // # 4
e ;
/ KA2051A01
PPl o —
s
e el
50m 50m

Figur 4-1. Ldgen for projektets undersokningshdl och pilothdl.
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Tabell 4-2. Genomforda detaljundersdkningar i respektive borrhal (x: utfort, —: ej utfort). Med
responstester avses hydrauliska responser vilka genereras av annan aktivitet d@n riktade inter-
ferenstester. Exempel pa sadan respons ar en hydraulisk stérning som borrning genererar i
moniteringssystemet HMS (Hydro Monitoring System).

Undersodkningar Forunderséknings- Forundersdknings- Pilotborrhal Pilotborrhal Befintligt kdrnborrhal
borrhal KA3007A01 borrhal KA2051A01 KA3011A01 KA3065A01 KJ0050F01
(320 m) (227 m) (100 m) (125 m) (47 m)
Borrning, infléden och tryck  x X X X X
Responstester X X X X -
Krékningsmatning Maxibor X X X -
och Flexit
Interferenstester X X X X -
BIPS — borrhals TV X X X X X
Geofysisk loggning X X X X X
Radarloggning X X X X X
Oversiktskartering X X X X X
Boremapkartering X X X X -
Geologisk enhalstolkning X X X X -
Foérenklad geologisk - - X X -

enhalstolkning

Flédesloggning PFL X X X X -
Injektionstester X X - -
Hydrogeokemisk provtagning x X X X

411 Forundersokningshal KA2051A01 och KA3007A01
KA2051A01

Kérnborrhalet KA2051A01 borrades forst till ca 119 m dér ett totalflode pa ca 157 1/min och ett
vattentryck pa 2 500 kPa konstaterades och fortsatt borrning stoppades. Borrhalet injekterades da
mellan héllangd 67 till 119 m med ett cementbaserat injekteringsbruk (vct 0,8) och ett dvertryck
pa 1 000 kPa under 50 min. Ackumulerade vatteninfloden registrerade i DMS under borrning av
KA2051A01 redovisas i figur 4-2. Aven lige av mindre krosszoner fran dversiktskarteringen samt
injekterad sektion redovisas. Borrhalet instrumenterades efter att undersokningarna var avklarade
1 tio sektioner, se tabell 4-3.

Borrning KA2051A01
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Figur 4-2. Vatteninfloden registrerade i DMS under successiv borrning i. Ldge av mindre krosszoner frdan
oversiktskarteringen visas som grda streck och injekterad sektion visas som streckad ruta.
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Tabell 4-3. Manschetterade sektioner i borrhal KA2051A01.

Nummer for Startsektion Slutsektion
instrumenterad sektion (m) (m)

1 277 319,84
2 235 277

3 204 234

4 136 203

5 120 135

6 96 119

7 76 95

8 68 75

9 51 67

10 7 50
KA3007A01

Kérnborrhélet KA3007A01 borrades till ca 12,36 m da ett totalflode péa ca 200 I/min patraffades.
Borrhalet injekterades déd med ett cementbaserat injekteringsbruk (vct 0,7) mellan 3,90 och 12,36 m.
Stopptrycket var satt till 3 000 kPa 6ver aktuellt grundvattentryck, dock uppstod problem med injek-
teringsutrustningen och trycket sjonk efter 10 minuter ner till aktuellt grundvattentryck 3 200 kPa.
Injekteringen var dnda lyckad och astadkom att tita vatteninflodet i borrhélet.

Borrhélet borrades darefter till 146,5 m varefter beslut togs att en selektiv halfyllnad (cement, vct
0,6), genomfordes mellan 12 och 17 m for att téta ett flode pé 47 liter. Vid halfyllnaden sldppte Van
Ruth bottenpacker fran 17 m och ékte ner till halbotten. Detta uppdagades senare nir cementen i
borrhélet borrades ur. Halet var d& cementfyllt fran 12 m till 146,5 m och inte fran 12 till 17 m.

Kérnborrhalet KA3007A01 avslutades vid 227,76 m dér ett vatteninflode pa 150 1/min patraffades.
En sista injektering genomfordes dd mellan 216,62 m och borrhélets botten 227,76 m (cement, vct
0,8). Injekteringen misslyckades da rorstrangen gick sonder och rodfargat bruk pumpades utanfor
rorstrangen och bruk trycktes dirmed nerifrdn halbotten och upp i borrhélet.

Vid kdrnborrning av KA3007A01 blev det korta kdrnupptag trots att berget inte var nAimnvart
sprickigt. Ackumulerade vatteninfloden registrerade i DMS under borrning av KA3007A01 visas i
figur 4-3. Aven lige av mindre krosszoner fran dversiktskarteringen samt injekterad sektion visas.
Det injekteringsbruk som trycktes nerifrdn 216,62 m och upp i borrhdlet visas ¢j i figuren. Detta da
strackan hur langt bruket trycktes upp i borrhélet inte har kunnat identifieras. Borrhélet halfylldes
sedan innan tunneldrivningen startade.

Borrning KA3007A01
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Figur 4-3. Vatteninfloden registrerade i DMS under successiv borrning i KA3007401. Lige av mindre
krosszoner frdn oversiktskarteringen visas som grda streck och injekterad sektion visas som streckad ruta.
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4.1.2 Pilotborrhal KA3011A01 och KA3065A01
KA3011A01

Pilotborrhélet KA30011AO01 borrades till 100,15 m. Ackumulerade vatteninfloden registrerade i
DMS under borrning av KA3011A01 visas i figur 4-4. Aven prognostiserat infldde frén modell M1
samt ldge av mindre krosszoner frén dversiktskarteringen visas. Borrhalet hilfylldes med cement
innan tunneldrivningen startade.

KA3065A01

Pilotborrhalet KA30065A01 borrades till 125,25 m. Ackumulerade vatteninfléden registrerade i
DMS under borrning av KA3065A01 visas 1 figur 4-5. Att vatteninflodet minskar med borrlangden
har tolkats som att systemet driineras. Aven prognostiserat inflode frin modell M1 samt lige av
mindre krosszoner frn oversiktskarteringen visas. Borrhalet halfylldes med cement innan tunnel-
drivningen startade.

50 — Borrning KA3011A01

Krosszoner

40 + Uppmatt

e oo o« eoo inflide
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Kum. Fléde (L/min)
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o
04»—*0@!'— : . T ; i " i T
0 50 100
Bh langd (m)

S
|
-a— Prognosticerade
-a— inflédespunkter

Figur 4-4. Prognos och Vatteninfloden registrerade i DMS under successiv borrning i KA3011401.
Ldge av mindre krosszoner frdin éversiktskarteringen visas som grda streck och ldge for prognostiserade
inflédespunkter visas som svarta pilar.

Borrning KA3065A01
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Figur 4-5. Prognos och vatteninfloden registrerade i DMS under successiv borrning i KA3065A401.
Ldge av mindre krosszoner frdan éversiktskarteringen visas som grda streck och ldige for prognostiserade
inflodespunkter visas som svarta pilar.
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Respons och interferenstester i pilotborrhal

Interferenstesterna i pilothélen utfordes genom att sektioner i pilotborrhilet KA3065A01 flodades
enskilt och observationer genomfordes i det andra pilotborrhélet KA3011A01, se tabell 4-4.

Tabell 4-4. Genomférda interferenstester i pilothalen dar sektioner i KA3065A01 flodades enskilt

och tryckresponser observerades i KA3011A01.

KA3065A01 Flédande Flédande Flodande Flodande Flédande Flédande
sektion sektion sektion sektion sektion sektion
1-12m 19-26 m 85-100 m 106-112m 112-118 m 118-125m

Observerad sektion Paverkan i grundvattentryck (responser) i KA3011A01 (m)

i KA3011A01 (m)

93-105,15 0,00 0,00 0,00 0,00 1,50 7,50

85-2 0,00 0,40 1,60 0,00 1,80 2,50

76-84 0,00 0,60 3,20 0,00 2,40 1,60

63-75 0,00 0,60 1,10 0,00 1,30 0,75

42-62 0,00 0,35 0,00 0,00 0,30 0,00

30,541 3,40 8,40 0,00 0,00 0,00 0,00

28-29,5 3,40 8,50 0,00 0,00 0,00 0,00

22-27 4,20 9,00 0,00 0,00 0,00 0,00

17-21 5,40 10,20 0,00 0,00 0,00 0,00

4-16 6,20 10,60 0,00 0,00 0,00 0,00

Generellt visade respons- och interferenstesterna en betydande hydraulisk kontakt mellan de yttre
delarna (cirka 0—40 m) av KA3011A01 och KA3065A01 samt mellan de inre delarna (cirka 80 m

— botten av borrhalen). Omradet i partiet mellan 40 m—80 m &r lagpermeabelt med en mindre hydrau-
lisk konnektivitet, se figur 4-6.

4.1.3 Tunnelkartering med RoCS

TASJ med tunnel TAS01

Ambitionen nér det géllde karteringen av TASJ och TASO1, som var den inledande tunneldrivningen,
var att karteringen skulle utféras bade med det gamla analoga/digitala karteringssystemet TMS och
med det nya digitala systemet RoCS.

Figur 4-6. Respons- och interferenstest dir sektioner i KA3065A401 flédades enskilt (cirklar) och tryck-

i

KA3011A01

A

\\/\%306%01

N =

responser observerades i KA3011401(linjer). Respons- och interferenstesterna visar pa hydraulisk kontakt i

de ovre respektive nedre delarna och med ett tdtt parti ddremellan.
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Det visade sig snabbt att ambitionen att kartera med bada systemen blev véildigt tidskrdvande. I det
har skedet stod det klart att karteringen med RoCS, dé det var ett nytt system, tog lang tid (3—4 tim-
mar). Forlangningen av TASJ och den nya tunneln TASO1 karterades da med TMS fo6r att minska
stillestand for tunneldrivningen, dé drivningen endast genomfordes pé en front. Vaggar, tak och fron-
ter fotograferades dock med den for fotogrammetrin anpassade kameran. Data och grafiska objekt
overfordes sedan fran TMS till RoCS pa kontoret. Det géllde savil frontkartering som geologisk
kartering av védggar och tak.

TASP och TASU samt experimenttunnlar

For transporttunnlarna TASP och TASU samt experimenttunnlarna anvéndes RoCS uteslutande
vilket innebar ett forsta test av systemet 1 tunnelproduktion.

For huvudtunnlarna TASU och TASP karterades varje front med RoCS dé den geovetenskapliga
modellen behdvdes byggas upp for fastldggning av experimentplatserna och all geologisk och
hydrogeologisk information var av stor vikt. Forberedelserna for, samt karteringen med RoCS ska-
pade stillestdnd i tunnelentreprenaden. D4 tidsplanen behdvde optimeras diskuterades atgarder med
referensgruppen. En atgird som vidtogs var att frontkartering i experimenttunnlarna endast utférdes
1 forsta och sista front samt vid de fronter som sammanfoll med en injekteringsskdarm. Det bedomdes
att karteringen av viggar och tak gav tillrickligt med information for att sammanstélla modell M3
som stod for de framtida experimenten. Detta medforde att i experimenttunnlarna genomfordes inte
en fullstdndig frontkartering. Tunnelfronten fotograferades endast for fotogrammetrins skull och den
”analoga” dversiktskartering av tak och viggar genomfordes.

Geologisk kartering av viggar och tak utférdes nér entreprenadarbetet var forlagd till ndgon annan
tunnel eller var av sddan karaktér att det gick att samsas i samma tunnel. Karteringsarbetet fick under
en period i forsta hand koncentrera sig till de delar som behdvde forstiarkas med sprutbetong (tak och
anfang), vilket innebar att ej sprutade ytor fick karteras i efterhand. Flera av experimenttunnlarna
blev karterade forst efter det att sjdlva tunnelentreprenaden var avslutad.

4.2 Projektering
4.21 Forberedande arbete infor upphandling

Utifran intresseanmilan fanns bestillning pa experimentplatser fran Valvpluggsprojektet, KBS-3H,
Concrete and Clay och DETUM-1. Projektet behovde utifran forutséttningarna i befintlig anlédgg-
ning och kraven fran intressenterna projektera utrymmen och bedéma antal meter transporttunnel
som behdvdes for att tillfredstélla identifierade behov inom ramen for utbyggnaden. Forsta layouten
som togs fram utgick fran en transporttunnel fran nischen NASA3067A och alla experimenttunnlar
utgdende fran denna tunnel, se figur 4-7. Tunneldrivningen planerades da innefatta 130 m transport-
tunnel med tillhdrande 75 m experimenttunnlar. Projektet projekterade fér minimalt med injektering
och bergforstarkning och fokus 1ag pa att forsoka effektivisera tunnelproduktionen for att effektivt
undersoka, tita och driva tunneln.

Manga fragor som angransade till befintlig anldggning behévde hanteras under projekteringsarbetet
dér inga rutiner fanns, sdsom forstirkning och vilket material som behdvde anvindas. Dessutom
beddmdes utbyggnaden paverka ett antal befintliga borrhal i anldggningen som var mitobjekt inom
Hydro Monitoring System (HMS), vilket resulterade i att en utredning fick genomforas for att
beddma vilka borrhél som behdvde hélfyllas och vilka borrhél som kunde behéllas.

I nischen NASA3067A hade ett experiment med radionuklider (LTDE-SD) utforts i ett antal borrhal
(Widestrand et al. 2010). Nischen har sedan experimentet avslutats friklassats radiologiskt, s& inga
sérskilda restriktioner géller for arbeten i detta utrymme. Dock innefattar inte den radiologiska fri-
klassningen borrhélet KA3065A03 som delvis behovde sprangas bort vid drivningen av tunnlarna.
En arbetsbeskrivning togs fram som beskrev hantering av borrhélet i samband med utbyggnaden.
Stralskyddare behdvde finnas pa plats efter det att springgaserna védrats ut for att kontrollera och
ta prover pd bergmassorna. Efter bortsprangning av experimenthalet KA3065A03 fick inte berg-
massor flyttas innan stralskyddare utfort analys av proverna och friklassat dessa.
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Figur 4-7. Férsta layouten dir experimenttunnlarna erhdllit arbetsnamn efter intressenternas projektnamn.

Framtagande av principutforande for borr-, ladd- och tdndplaner gjordes i samrad med projektleda-
ren for projekt RESKONTR for att omhénderta krav pa kontur och skadezon fran teknikutveckling
berg. I handlingen fanns principutférande for borr-, ladd- och tdndplan fér respektive tunnelsektion.
Dessa lag som grund for prisséttning i forfrigningsunderlaget avseende hur sprangningsarbetet
skulle utforas. Entreprendren ansvarade sedan for att upprétta borr-, ladd- och tdndplaner anpassade
till entreprendrens maskiner och utrustningar utifran principutférandet.

4.2.2 Upphandling

Under tiden som forfragningsunderlaget togs fram tillkom det en del dndringar i projektet, se
avsnitt 3.2.1, som tog mycket tid i ansprak. Tidsplanen for framtagning av handlingarna var ganska
pressad och forundersdkningar samt utvirderingar lag efter i tidsplan for framtagning av underlag
for beslut av platsval baserat pa Modell M1, se figur 4-8. D4 projektet inte tilldts forskjuta tidsplanen
for upphandlingen och start tunneldrivning, baserades forfragningsunderlaget fraimst pa modell M0
(se avsnitt 2.3) samt tidigare genomford tunnelkartering i huvudtunneln TASA. Beslut om platsval
baserades pa Modell M1och genomfordes efter att forfragningsunderlaget hade skickats ut.

Under tiden som forfrdgningsunderlaget arbetades fram, togs ett sent beslut att ocksa driva 100 m tunn-
lar at SKB International och Nova FoU. Detta medférde mycket merarbete eftersom teknisk beskriv-
ning och méngdforteckning fick skrivas om. Fér omfattning av handlingar i forfrdgningsunderlaget, se
bilaga F. Layouten utvidgades nu till tva stycken transporttunnlar TASP vid NASA3067A och TASU
vid NASA3009A, se figur 4-9. Tunneldrivningen omfattade 170 m transporttunnlar och 175 m experi-
menttunnlar. Tunneldrivningen planerades nu for att utforas forst i tranporttunnlarna for att ge underlag
till den geovetenskapliga modellen for att ddrefter fastligga experimenttunnlarna.

Pilotborrhalen borrades och undersoktes i ett sent skede, efter att kontraktshandlingarna med entre-
prendren hade tagits fram. Detta medforde att injekteringsstrategin fick baseras pa modell M1, da
modell M2 inte fanns fastlagd enligt plan.
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Figur 4-8. Utfall tidsplan fastlagda modeller M1-M?2 i relation till utsint forfragningsunderlag, skrivet
kontrakt och start tunneldrivning.
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Figur 4-9. Layout till forfragningsunderlaget.
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4.3 Geovetenskaplig modellering

Enligt plan behdvde projektets modeller ligga framme som underlag for geovetenskapliga prognoser
for platsval, underlag for forfragningsunderlag, fastldggning av strategi for injektering och fastlagg-
ning av ldge for experimenttunnlar, se figur 3-8. I borjan av projektet lag inte forundersdkningar,
undersdkningar i pilotborrhdlen och fastldggning av de geovetenskapliga modellerna M1 och M2

i fas, se figur 4-8. Det var forst vid fastldggning av experimentplatser som modellerna M2.1-M2.4
fanns fastlagda som underlag infor varje plastval.

4.3.1 Geovetenskaplig modell M1

En geovetenskaplig modell M1 togs fram baserat pa Modell MO (se avsnitt 2.3) samt data fran de
tva forundersokningsborrhalen, KA2051A01 och KA3007A01, for att bekrifta lampligheten av
experimentvolymen och for att géra prognoser som underlag for en preliminér tunnellayout. Den
geologiska enhalstolkningen av KA2051A01 (se bilaga B, Carlsten et al. 2013a) och KA3007A01
(se bllaga C, Carlsten et al. 2013) visade att berggrunden i den for utbyggnad tilltdnkta bergvolymen
uppvisar en for Aspd typisk bergartsvariation, dvs volymméssig dominans av Aspddiorit med mer
eller mindre stora inslag av Avrdgranodiorit, samt underordnade inslag av granit, finkornig granit,
gabbroid-dioritoid och diorit-gabbro. Ingen observation av plastisk deformation, dvs férekomst och
intensitet av foliation, plastiska skjuvzoner etc gjordes inom ramen for den dversiktliga karteringen
av borrkdrnorna. Tolkning av responstester vid borrning av forundersdkningsborrhalen, KA2051A01
och KA3007A01, tillsammans med 6vriga undersdkningsresultat utgjorde underlag for en tolkning
av lage av vattenforande strukturer. De genomforda injekteringarna i KA2051A01 och KA3007A01
paverkade ej responstesterna dé responstester vid borrningen genomfordes innan injektering
utfordes.

Figur 4-10 visar den geologiska och hydrogeologiska modellen M1. Observera att geologiska
deformationszoner och hydrauliska konduktiva strukturer (HCF) avbildas fran ovan vilket innebar
att vissa ser skenbart bredare ut beroende pé vilken stupning (lutning) deformationszonen eller den
hydrauliska strukturen har. Fér M1 modellerades tva deformationszoner (Possible Deformation
Zone, PDZ) och sex hydrauliska konduktiva strukturer (Hydraulic Conductive Feature, HCF). I den
hydrogeologiska modellen visas ocksa anomalier i vatteninflode under kiarnborrningen (High Flow
Anomaly, HFA).

1 T(m2/s)
@ 10%<T<10® brun
t 107<T<10° bla
KA3007A01 KA3007A01

2%m | 25m

KA3011A01
KA3065A01

KA3011A01
_KA3065A01

KA2051A01 _ KA2051A01

Figur 4-10. Toppvy av modell M1 éver utbyggnadsomrddet vid —410 nivan. Vinster: Geologisk modell
M1, réda skivor deformationszoner. Hoger: Hydrogeologisk modell M1, blda skivor hydrauliska konduktiva
strukturer (HCF) och bla diskar anomalier i vatteninflode under kidrnborrningen (High Flow Anomaly,
HFA) 107 < T < 10° m?/s, bruna skivor HCF 107° < T < 107 m%s.
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For den hydrogeologiska modellen kunde konstateras:

+ Bakgrundskonduktiviteten var omkring 1,4 10" m/s baserat pd injektionstester i 3 m och 5 m
sektioner.

+ Ett fatal infléden med mycket hog transmissivitet forekom framst orsakade av mdjliga mindre
lokala deformationszoner (LMDZ).

* Grundvattentrycket i KA3007A01 var hogre dn i KA2051A01, uppemot 3 900 kPa vattenpelare
1 KA3007A01 jamfort med 2 600 kPa vattenpelare i KA2051A01.

4.3.2 Geovetenskaplig modell M2

En geovetenskaplig modell M2 togs fram baserat pa Modell M1 (se avsnitt 4.3.1) samt data fran

de tva pilotborrhalen, KA3011A01 och KA3065A01. De grundldggande byggstenarna av den
geologiska modellen var mojliga deformationszoner (PDZ) och bergarter identifierade och karak-
teriserade med hjilp av den geologiska enhélstolkningen (SHI). Den geologiska enhélstolkningen
anvandes ddrefter for att bestimma ldgen och geometrier av deformationszoner och bergartsenheter
i experimentvolymen beskriven i den geovetenskapliga modellen M2, figur 4-11. Observera att geo-
logiska deformationszoner och hydrauliska konduktiva strukturer (HCF) avbildas fran ovan vilket
innebér att vissa ser skenbart bredare ut beroende pa vilken stupning (lutning) deformationszonen
eller den hydrauliska strukturen har. For den geovetenskapliga modellen M2 modellerades tva
deformationszoner (Possible Deformation Zone, PDZ) och tolv hydrauliska konduktiva strukturer
(HCF).

Ingen deformationszon identifierades i KA3065A01 i den geologiska enhélstolkningen (Carlsten

et al. 2013), se bilaga E. En SO-lig langdutstrickning av deformationszon (DZ1) i KA3011AO01
borde ha identifierats i KA3065A01 i intervallet 35—45 m, detta finns det dock inga indikationer pa.
En mgjlig deformationszon har identifierats i sektionen 14-35 m i den geologiska enhélstolkningen
av KA3011A01 (Carlsten et al. 2013), se bilaga D. Deformationszonen 4r uppdelad i en zonkérna,
mellan 18,75 och 20,10 m, omgiven av en dvergangszon (”damage zone”) pa bagge sidor. Baserat
pa den samstdimmiga orienteringen av Oppna sprickor, gangar av finkornig granit och foliation tol-
kades deformationszonen ha en NV-SO- till VNV-OSO-lig orientering och utgdra en forlingning av
deformationszon DZ1 i KA3007A01. Hydraulisk information stddjer att DZ1 i KA3007A01 respek-
tive DZ1 1 KA3011AO01 utgor delar av samma deformationszon.

Den hydrogeologiska modelleringen visar att bergvolymen konceptuellt bestar av odifferentierade
bergarter med en hydraulisk bakgrundskonduktivitet p& 1,4 10°® m/s. Berggrunden ansattes att
genomkorsas av hydrauliska konduktiva strukturer (HCF) med hogre hydraulisk transmissivitet.

_ T(m2/s)
: ' 10°<T<10® brun

107<T<10° bla
KA3007A01 | KA3007A01

KA3011A01 | KA3011A01
 KA3065A01 KA3065A01

~_ KA2051A01 KA2051A01

Figur 4-11. Toppvy av modell M2 over utbyggnadsomrddet vid —410 nivdn. Vinster: Geologisk modell
M?2 réda skivor deformationszoner. Hoger: Hydrogeologisk modell M2, blaa skivor hydrauliska konduktiva
strukturer (HCF) 107 < T < 10°° m%/s, bruna skivor HCF 10° < T < 107 m%/s.
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Den inledande identifieringen och parameteriseringen av hydrauliska konduktiva strukturer (HCF)
baserades pa anomalier i vatteninflode under kdrnborrningen (High Flow Anomaly, HFA), tryck-
responser fran respons- och interferenstester samt korrelation mellan vatteninfléde och enskilda
sprickors strykning/stupning erhéllna fran kérnkarteringen.

4.4 Platsanpassning av layouten mot verkliga bergférhallanden
4.41 Prognos och platsval for TASJ och TAS01

Eftersom leveransen av ny tunnel for test av aktuell referensutformning av valvplugg var prioriterad
och bradskande utreddes tidigt under projektet mojligheter att forligga denna experimenttunnel pa
annat stille i anldggningen. Leverans av nisch till Valvpluggsprojektet behovde ske senast 1 februari
2012, vilket blev en styrande faktor for projektet for att kunna komma igang med arbetena. Detta
medforde att TASO1 forlades pd —450 m nivan och att befintlig tunnel TASJ forlangdes for att lokali-
sera en lamplig plats for Valvpluggsprojektet, for att inte pdgaende drivning vid —410 m nivén skulle
stora Valvpluggsprojektets aktiviteter i experimenttunnel.

Befintlig forstaelse 6ver utbyggnadsvolymen baserades pa geovetenskaplig modell fér —450 m

nivan (Markstrom et al. 2010) samt front- och dversiktlig kartering av forlangning av tunnel TASJ.
Placering av ny experimenttunnel TASO1 genomfordes med underlag av nimnda karteringar och
observerade sprickor som kan f6ljas runt hela tunnelperiferin (Full Perimeter Intersections (FPI)).
Baserat pé det underlag som fanns i ndromradet till den tilltinkta utbyggnadsvolymen férvéintades
att Aspddiorit helt kommer dominera bergvolymen. Underordnade bergarter férmodades utgoras

av finkornig granit, pegmatit och gabbroid-dioritoid. Geologiska strukturer som tolkats var enbart
geometriskt betingade av vattenobservationer i borrhal och tunnel. En omedelbar hydraulisk kon-
nektivitet fran borrhélet KJO052F01 till omradet omkring NASA3384A och tunnel TASS hade obser-
verats tidigare (Markstrom et al. 2010), se figur 4-12. Konnektivitet till NASA3384A bedémdes vara
kopplad till de hydrogeologiska strukturerna NWO013 och EW002c. Dock verkar inte EW002c, vars
definition baseras pa vattenforande sprickor i tunneln vara direkt kopplad till vattenférande sprickor
1 borrhdlen KJO050F01 och KJO052F01. Matningar och tester 1 borrhalen i befintlig tunnel TASJ
visade dock att berget var titt till mycket tétt och att grundvattentrycket i bergvolymen lag huvud-
sakligen i intervallet 2 000-3 000 kPa.

Figur 4-12. Hydrogeologiska strukturer (streckade linjer) som potentiellt bedoms pdverka utbyggnads-
volymen vid TASJ.

SKB R-13-28 59



Geologisk kartering i forlangningen av tunnel TASJ utfordes i sammanlagt fyra fronter och visade

pa overlag bra berg. De tva forvintade strukturerna (EW002¢c och NWO013) i omradet kring tunnel
TASJ enligt den geovetenskaplig modell f6r 450 m nivan (Markstrom et al. 2010) (figur 4-12) har
bekréftats och identifierats vid forvintade ldgen. Sonderingshélen i de tva injekteringsskdrmarna
visade smé floden forutom vid enstaka tillfallen. Som hogst har ett inflode pé 1,5 1/min registrerats
vid ett injekteringshal (langst ner till vanster) i andra injekteringsskarmen. Detta inflode kan mojligen
kopplas till en spricka som kan foljas runt hela tunnelperiferin (Full Perimeter Intersections (FPI)) vid
63 m langdmaétning i tunnel TASJ. Grundvattentrycket beddmdes att vara ca 3 MPa i undersoknings-
omradet vid TASO1.

4.4.2 Prognos och platsval for TASP och TASU

Projektets projektor tillsammans med geolog och hydrogeolog i undersdkningsgruppen fastlade
lage for transporttunnlarna TASU och TASP baserat pé befintlig forstéelse av utbyggnadsvolymen
utifrdn modell M 1. Utifrdn modell M1 var en placering av KBS-3H-nischen utgédende fran nisch
NASA3009A (se figur 4-9) att foredra pa grund av forvéantat hdgre grundvattentryck. For KBS-3H:s
del forvantades da krav pa bergkvalitet och hogre grundvattentryck vara tillrdckligt. Dessutom fanns
mdjlighet att etablera experimenttunneln for DETUM-1 vid tunnelpéslaget pa det rekommende-
rade avstandet. Resultatet fran de preliminidra undersékningarna av borrhdlen KA2051A01 och
KA3007A01 visade att berggrunden var gynnsam och rekommendationen gavs att g vidare med
forlaggning av utbyggnadsomradet utgédende fran lage av nischer NASA3067A och NASA3009A
samt att dér forldgga pilotborrhél for transporttunnlarna TASP och TASU. Den geologiska prognosen
for TASP och TASU baserades sedan pa informationen fran modell M2.

Prognosen var att tunnel TASP skulle komma att domineras av Avrdgranodiorit i de forsta ca 33 met-
rarna, men mellan ca 14 och 21 m dominerar finkornig diorit-gabbro. Frén ca 33 m och till slutet av
tunneln dominerar Aspddiorit men intervallet 85 till 94 m domineras av finkornig granit. Dessutom
forviintades underordnade bergarter i form av finkornig granit och finkorning diorit-gabbro. Oppna
savil som lékta sprickor forvéintades, brantstéende med NV-SO-lig strykning. Aven i sektion 1421 m
1 KA3065A01 som domineras av finkornig diorit-gabbro forvéntades sprickorna att ha en markant
NV-S0-lig strykning och brant stupning. Den forhéjda sprickfrekvensen i sektionen 83—99 m och
105-117 m 1 KA3065A01 var framst kopplad till forekomsten av finkorniga graniter.

Tunneln TASU forviintades domineras av Avrdgranodiorit. Mellan ca 14 och 28 m och mellan ca 88
och 100 m i KA3011A01 férekommer stora inslag av finkornig granit samt intervallet mellan ca 58
och 63 m domineras av Aspddiorit. Oppna sprickor forviintades uppvisa en dominerande brant till
vertikal stupning och VNV-OSO- och NNV-SSO-lig strykning. En population av de lékta sprickorna
forvédntades visa samma orientering, men ldkta sprickor med medelbrant till brant stupning och O-V-
lig strykning kan ocksa forekomma. Forhojd sprickfrekvens i sektionerna 83—85 m och 94-98 m ér
kopplat till forekomsten av finkornig granit. NV-SO-liga strykningar och branta stupningar domine-
rar i samtliga sektioner med forhdjd sprickfrekvens.

Grundvattentrycken i undersokningsomradet for tunnlarna TASP och TASU hade moniterats under
en langre tid. Langs tunnlarnas pilotborrhal KA3011A01 och KA3065A01 fanns en gradient mot

huvudtunneln TASA, frén cirka 3 900 kPa inne i berget till cirka 3 600 kPa vid borrhdlsmynningen
(for manschetterade sektioner for borrhalen, se tabell 4-4).

Enligt den geovetenskapliga prognosen utifran Modell M2 forvéntades partier med distinkta hogre
vatteninfloden innan forinjektering.
I TASP:

* 28-31 m tunnellingd med forviantade vatteninfloden pa cirka 20—60 1/min med forhdjd frekvens
Oppna sprickor samt krossade partier.

* 3946 m tunnellingd med forvintade vatteninfldden cirka 50-300 1/min med forhéjd frekvens
Oppna sprickor samt krossade partier.
I TASU:

* 3045 m tunnellingd med forvintade infloden pa cirka 40—400 1/min med hog frekvens 6ppna
sprickor och tillika mer transmissiva sprickor. Detta parti tolkades vara hydrauliskt kopplat till
hogtranssmissiva partier i KA3007A01och KA2050A.
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Hydrauliska kontaktvagar mellan TASU och TASP bedémdes sannolikt att vara betydande mellan
de transmissiva partierna med férvantade hogre infloden ovan dvs mellan 20—55 m i TASP och
30-45 m i TASU.

4.4.3 Prognos och platsval for experimenttunnlar

Befintlig forstaelse dver utbyggnadsvolymen baserad pa gillande modell M2.X, 1ag till grund for
platsvalet av experimenttunnlarna. Modell M2.X (modell M2.1-M2.4) baserades pa underlag fran
Modell M2, underlag fran frontkarteringarna i transporttunnlarna TASU och TASP och underlag frén
den 6versiktliga karteringen som hade genomforts i samband med frontkarteringarna. Modell M2.X
baserades dven pd underlag fran den geologiska karteringen av viggar och tak som har genom-
forts vid varje géllande tidpunkt for platsanpassning av experimenttunnlarna. Experimenttunnlarna
platsanpassades i fyra omgéngar i takt med drivningen av tunnlarna TASU och TASP (se bilaga G).
Forst genomfordes en platsanpassning av tunnel TASO8 baserat pa modell M2.1, da transporttun-
nel TASU behdvde breddas i samband med tunneldrivningen av TASU, for att underlitta paslaget
for TASO8. Darefter platsanpassades tunnel TASN baserat pa modell M2.2, efter 6nskemal fran del-
projekt tunneldrivning att &tminstone en experimenttunnel i TASP behévde fastliggas. Detta for att
optimera drivningen och dérmed tidsplanen, samt for att underlitta logistiken vid drivning i TASP.
Dérefter fastlades tunnlarna TAS02 och TAS03 baserat pa modell M2.3. Slutligen genomfordes en
platsanpassning baserat pad modell M2.4, av de tre experimenttunnlarna TAS04, TAS05 och TAS06
som inte planerades injekteras efter att tunneldrivningen av TASU och TASP var avslutad.

De forsta ca 30 m av transporttunneln TASU visade sig vara ett komplext omrade med vatten-
forande deformationszoner och en del vattenférande strukturer (features). Fran laingdmaétt 45 m i
TASU visade karteringen att omradet bestar av relativt bra berg och inga storre infloden av vatten
observerades. Fran ldngdmatt 50 m till 68 m i TASP visade karteringen att omradet bestar av rela-
tivt bra berg och inga storre infloden har observerats. Detta omrade reserverades for andra experi-
menttunnlar med krav pé relativt torrt berg och ingen injektering se avsnitt 2.2.1.

Prognos och platsval fér TAS08

Laget for tunnel TASO8 projekterades tidigt ca 50 m in i tunnel TASU eftersom den geovetenskapliga
prognosen visade att grundvattentrycket var hogre vid tunnel TASU &n TASP, och ett l1dge langre in i
tunneln minskade eventuella storningar for KBS-3H. Baserat pd modell M2.1 bedémdes sprickor med
NV-SO-lig strykning och vertikal till brant NO-lig eller SV-lig stupning vara dominerande i den berg-
volym inom vilken tunnel TASU och tunnel TASOS8 planerades drivas. Tolkningarna, som ar tagna
ifrdn vid platsval géllande modell M2.1 (figur G-1 i bilaga G), inkluderar endast mindre deformations
zoner (Minor Deformation Zone (MDZ)) och HCF som beddéms eventuellt kunna uppvisa skirning
(intercept) med det pilotborrhél (100 m) som KBS-3H planerar att borra fran sin nisch (TASO0S).

Prognos och platsval for TASN

Tunnel TASN placerades baserat pd géllande modell M2.2 (figur G-2 i bilaga G) i relativt bra
berg mellan tva tolkade vattenforande strukturer. Kravet pa projektet var att inte orsaka for stor
sinkning av grundvattentrycket i utbyggnadsomridet och eftersom tunnel TASN planerades att
injekteras kunde den forldggas mellan tva vattenférande strukturer. Tunneln anpassades efter
strukturerna och projekterades med 85° vinkel mot tunnel TASP for att ge gynnsam geometri for
injekteringsskdrmarna.

Prognos och platsval for TAS02 och TAS03

Tunnellayouten optimerades och tunnel TAS02 placerades i en befintlig lastnisch som hade drivits
i angrénsning till tunnel TASP. Ingen av de fem sonderingshélen i skdrmen 6ver tunnel TAS02 gav
nagot vatten. Tunnelkarteringen visade dock en hogre frekvens av vata sprickor i tunnelns vinstra
sida, som kan sammanfalla med den mattligt konduktiv HCF_KA3065A01 1 som modell M2 visade
pa foreligger i TASO2 pa dess vénstra sida. Tunnel TASO3 placerades i en befintlig lastnisch som
hade pabdrjat drivas i angrénsning till tunnel TASU. Modellen M2.3 (figur G-3 i bilaga G) visade att
tvé tolkade deformationszonerna DZ3 och DZ4, samt en mattligt konduktiv HFA KA3007A01 1
kunde skéra TAS03. Omradet forvintades besta av uppsprucket berg.
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Prognos och platsval fér TAS04

Tunnel TAS04 som beddomdes kunna undvika att injekteras placerades i hoger vigg vid langdmatt
52,10 m i tunnel TASP. Vid ldngdmatt 49 m hade en deformationszon DZ4 karterats som matchar
HCF: KA2051A01_3 och denna antogs ha orsakat infloden vid borrning av skdrm 2 i TASP. Vid
langdmatt 63 m har en spricka som kan foljas runt hela tunnelperiferin (Full Perimeter Intersection
(FPI)) karterats vilken visades vara vattenférande. Mellan langdmatt 50 m och 54 m i tunnel TASP,
har ingen storre deformationszon karterats. Gillande modell M2.4 vid fastlaggning av tunnel TAS04
ses 1 figur G-4 i bilaga G.

Prognos och platsval féor TAS05 och TAS06

Tunnel TASO5 som hade krav pa relativt torrt berg och ingen injektering, placerades i hoger vigg vid
langdmatt 68,25 m i tunnel TASP. En mindre deformationszon férvintades att patraffas vid drivning
av TASOS, se figur G-5 i bilaga G. Dock beddms inte denna struktur vara vattenférande och paverka
tunneln TASO05. Tunnel TAS06 som hade krav pa relativt torrt berg och ingen injektering, placerades
vid langdmatt 60,25 m i TASU. En mindre deformationszon som bedémdes ej vara vattenférande
kunde forvintas korsa TAS06, se figur G-5 1 bilaga G.

4.5 Geovetenskaplig modell M2.5

Modellerna M2.1-M2.4 fastlades inte fullt ut utan endast en visuell bild som beskrev placeringen
for experimenttunneln i forhéllande till geologiska och hydrogeologiska strukturer skapades. Den
slutgiltiga modellen som skapades i projektet var modell M2.5 (figur 4-13). Modell M2.5 baserades
pa underlag fran Modell M2, underlag fran frontkarteringarna i TASU och TASP samt underlag fran
den geologiska karteringen av viaggar och tak som har genomforts.

For M2.5 modellerades fyra deformationszoner (Possible Deformation Zone, PDZ) och tolv hydrau-
liska konduktiva strukturer (HCF). Observera att geologiska deformationszoner och hydrauliska
konduktiva strukturer (HCF) avbildas frén ovan vilket innebér att vissa ser skenbart bredare ut bero-
ende pa vilken stupning (lutning) deformationszonen eller den hydrauliska strukturen har. Tva nya
deformationszoner identifierades fran den geologiska karteringen men inga nya hydrauliska konduk-
tiva strukturer (HCF) har identifierats relativt modell M2.

Den slutgiltiga geovetenskapliga modellen, M3, bygger pa all produktionsdata fran tunneldrivning
och all geologisk kartering av transporttunnlarna samt experimenttunnlarna. Modell M3 kommer att
fardigstéllas inom gruppen Undersdknings- och bergbyggnadsteknik inom enheten Slutforvarsteknik.

T(m?2/s)
@ 10°<T<10° brun
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/

- KA2051A01 KA2051A01

Figur 4-13. Toppvy av Modell M2.5 éver utbyggnadsomrddet vid —410 nivan. Vinster: Geologisk modell
M2.5 réda skivor deformationszoner. Hoger: Hydrogeologisk modell M2.5. Hydrauliska konduktiva
strukturer (HCF), bld skivor 107 < T < 10°° m?’/s, bruna skivor 10° < T < 107 m?/s.
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Notera att modellerna M.2.1-M2.5 samt levererade leveransmallar till projektoren var tillrickliga
for projektoren for att kunna faststélla ldget av experimenttunnlarna. Modellen M3, vilken baseras
pa samtliga geologiska och hydrogeologiska data fran samtliga tunnlar utgdr ett stod for framtida
forstaelse av berget och nér det dr framtaget kommer det till nytta for de intressenter som bokat in
sig 1 respektive tunnel.

4.6 Utbyggnadens slutliga layout
Utbyggnaden av Aspdlaboratoriet utférdes pd —410 m nivan samt —450 m nivan, se figur 4-14.

Ursprungligen planerades det for bergschaktarbete omfattande 347 m tunnel och 12 043 m’ berg.
Tunnellayouten optimerades under projektets gdng och experimenttunnlar kunde forlaggas i
befintliga lastnischer samt tva experiment kunde forldggas i samma tunnel. Detta medforde att
tre transporttunnlar och atta experimenttunnlar drevs. For tunneltvérsnitt samt tunnelldngd se
figur 2-6 och tabell 4-5.

Tabell 4-5. Tunnelnamn och tunnellangd.

Transporttunnel Experimenttunnel Tunneltvarsnitt Langd
enligt figur 2-6 (m)

TASP B-B 60
TASN D-D 52
TAS04 D-D 29
TAS05 A-A 16
TASO02 B-B 13
TASU B-B 55
TASO08 Cc-C 25
TAS06 A-A 17
TASO03 D-D 7
TASJ B-B 19
TASO01 D-D 15
Totalt 308

TAsU

Figur 4-14. Slutlig layout for utbyggnaden av Aspélaboratoriet 2011-2012.
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Totalt drevs 308 m tunnel och teoretiskt bergschakt omfattade 11 902 m’. Jimfort med ursprunglig
planerat bergschaktarbete drevs 39 m mindre tunnel #n planerat och 141m® mindre teoretiskt bergs-
chakt togs ut, se tabell 4-6.

Tabell 4-6. Utfort teoretiskt bergschakt samt jamforelse mot ursprungligt planerat.

Tunnel Teoretisk Teoretisk Teoretiskt
bergschakt [m] area [m?] bergschakt [m?]
TASP 60 39,2 2353
TASN 52 18,9 987
TAS04 29 18,9 556
TASO05 16 244 391
TASO02 13 39,2 506
TASU 55 39,2 2153
TAS08 25 95,8 2 395
TASO06 17 24,4 410
TASO03 7 18,9 132
TASJ 19 39,2 745
TASO01 15 18,9 274
Avfasning/Takhdjning/instrument nisch etc 1000
Summa: ca 308 11 902
Ursprungligt fran TB 347 12 043

4.7 Kontrollprogram for grundvattentryck

Kontrollprogrammet togs fram for att registrera samt att korrelera tryckfoérdndringar som férorsakats
av borrningen av pilotborrhalen KA3011A01 och KA3065A01 och aktiviteter under tunneldrivningen
av transporttunnlarna TASP och TASU samt experimenttunnlarna. Hydrauliska responser registrerades
dels med Hydro Monitoring System (HMS) i borrhalsektioner och dels inom ramen for de enskilda
experimentens borrhél som pégér i anldggningen. Urvalet av kontrollobjekt baserades pé observe-
rade storningar i samband med borring och tester i forundersdkningsborrhélen KA3007A01 och

KA2051A01. Omrédet inom vilka borrhalen paverkats av tryckstorningar ses i figur 4-15.

KA2050,
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#

e

=
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Figur 4-15. Den bla rektangeln visar omrddet inom vilka borrhdl (svarta streck) pdaverkats av tryck-
storningar fran borrningen av forundersokningshdlen KA2051A401 och KA3007A401. Figuren visar dven
pilothdlen KA3011401 och KA30654014 samt i gult de tilltinkta nya transporttunnlarna TASU och TASP.
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Det tidigare borrade kdrnborrhélet KA2050A mitt mellan transporttunnlarna TASU och TASP, valdes
som referensborrhal. I figur 4-16 ses referensborrhélet KA2050A i forhallande till transporttunnlarna
TASU och TASP. Figuren visar de tre manschetterade sektionerna i borrhélet, sektion 6-101 m (r6d),
sektion 101-154 m (bla) respektive sektion 154-211 m (gron).

Observationer av tryck i tre sektioner i KA2050A frén 2011-10-01 till 2011-11-04 visas i figur 4-17.
Bakgrundsniva for trycket i respektive sektion &r sektion 6101 m (r6d) 2 520 kPa, sektion 101-154 m
(bla) 2 540 kPa respektive sektion 154-211 m (gron) 2 650 kPa. Kontroller inom ramen for kontroll-
programmet avser bade niva och trend relativt denna referensniva.

25m | 25m ‘

Figur 4-16. Referensborrhdlet KA20504 i forhadllande till transporttunnlarna TASU och TASP. De olika
firgerna ldngs borrhdlet representerar de tre manschetterade sektionerna: sektion 6-101 m (vod), sektion
101-154 m (bld) respektive sektion 154-211 m (gron).
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Figur 4-17. Observationer av tryck i tre sektioner i KA2050A frdan 2011-10-01 till 2011-11-04. Bakgrunds-
nivd for trycket i respektive sektion dr 2 520, 2 540 respektive 2 650 kPa. Kontroller avser den nivd och den
trend relativt denna referensnivad.
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4.7.1 Utfall av kontrollprogrammet

Projektet uppnadde kravet pa maximal grundvattenavsidnkning 500 kPa. I figur 4-18 kan grund-
vattenavsankningen for de tre sektionerna i referensborrhélet KA2050A ses, fran start av tunneldriv-
ning av transporttunnlarna TASU och TASP i mars 2012, till efter bergforstiarkningen var genomford
mars 2013. Den inre sektionen (gront) har haft en grundvattenavsiankning pa 150 kPa, mitten sektio-
nen (blatt) har haft en grundvattenavsédnkning pa 220 kPa, och den yttre sektionen (rott) har haft en
grundvattenavsinkning pa 210 kPa.

4.8 Observationsmetodens tillampning

Tillampning av observationsmetoden var ett onskemal frén teknikutveckling berg och tillimpades
pa injektering. For projektet var beteendet, enligt observationsmetoden, grundvattentryck. Det sty-
rande kravet for projektet var att under drivningen av tunnlarna TASP och TASU samt tillhdrande
nischer, bibehélla nuvarande grundvattentryck eller sdnka det sa lite som mojligt. Detta pa grund av
KBS-3H:s behov av vattentryck hogre 4n 3,5 MPa for sitt experiment. Detta medfor att den tillatna
grundvattenavsiankningen for hela utbyggnaden vid omradet TASP/TASU var 500kPa baserat pa
information fran undersdkningarna. Projektet hade ett uppréttat kontrollprogram som omfattade mét-
objekt inom Hydro Monitoring System (HMS), se avsnitt 4.7. Ett referensborrhal KA2050A, som var
placerat mitt i den planerade utbyggnadsvolymen, valdes for att méta paverkan pa grundvattentrycket
fran aktiviteterna i tunneldrivningen, se figur 4-16.

Den acceptabla griansen for beteendet var att avsdnkningen av grundvattentrycket inte fick dverstiga
500kPa pa hela utbyggnaden, utifran referensnivan i referenshalet KA2050A som géllde innan start
av pilothalsborrningen. Berdkningarna gjordes for att bedoma storsta vatteninflodena som kunde
tillatas 1 de utbyggda utrymmena utan att 6verskrida den acceptabla gransen for beteendet. Det totala
inflodet efter injektering hade konservativt beréknats till 19 I/min f6r TASU och till 18 1/min for
TASP. Direfter rdknades fram vilken avsdnkning som var acceptabel for varje uttag beroende pa om
berguttaget pagick parallellt i tva tunnlar eller ej. Om skillnaden mellan referenstryck och grund-
vattentrycket efter aterhdmtning i referensborrhilet KA2050A visade sig vara storre dn 30 eller 60
kPa (uttag i 2 parallella tunnlar) behdvde delprojektledare projektering kontaktas for beslut om even-
tuell atgird. Dock forvintades stora avsdnkningar vid borrning av sonderings- eller injekteringshal.
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Figur 4-18. Grundvattentyck i manschetterade sektioner i borrhdl KA2050A. Tryckavsdinkningen frdan start
tunneldrivning av transporttunnlarna TASU och TASP i mars 2012, till efter bergforstirkningen var klar i
mars 2013.
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Borrningen av forundersoknings- samt pilotborrhél visade tydligt att avsdnkningen kunde momen-
tant vara mycket storre 4n 500 kPa. Uppfoljningen visade att systemet aterhdmtade sig tillrackligt

fort (fran négra timmar till nista dag), for att mojliggora att infora korrigerande atgérder. En plan for
korrigerande atgérder uppréttades som tog upp ett antal indikatorer och kopplade atgérder som pla-
nerade tillimpas i de fall krav pa acceptabel avsdnkning inte kunde f6ljas, se tabell 4-7. Den atgérd
som vidtogs under projektet var komplettering av utford injektering med ytterligare injekteringshal

da utfort injekteringsarbete efterlimnat osékerhet om kvalitetskrav uppfyllts, se vidare avsnitt 4.9.

Tabell 4-7. Redovisning av indikatorer, observationssystem for respektive indikator, orsakssam-
band samt dartill kopplad atgard for att reducera vatteninflodet om krav pa acceptabel avsank-

ning inte innehalls.

Indikator

Observationssystem

Orsak

Atgird

Otillracklig
tatningseffekt

Otillracklig
tatningseffekt

Otillracklig
tatningseffekt, lackage,
fukt eller dropp forekom-
mer i fina sprickor

Utfort injekteringsarbete
efterlamnar osakerhet
om kvalitetskrav uppfylls,
exempelvis injekterings-
bruk trycks ut

HMS pavisar oacceptabelt stor
avsankning. Kartering pekar pa
allman forekomst av lackage,
fukt eller dropp.

HMS pavisar oacceptabelt stor
avsankning. Kartering pekar pa
allman forekomst av lackage,
fukt eller dropp.

HMS pavisar oacceptabelt stor
avsankning. Kartering pekar pa
forekomst av lackage, fukt eller
dropp i fina sprickor.

Entreprendrens dokumentation
eller andra observationer.

Vattenforande sprickor patraf-
fas inte vid borrning i tillracklig
omfattning, bidragande kan
ocksa vara fa konnekterade
sprickor.

Injekterad zon inte tillrackligt
omfattande, alternativt ar
brukspridning inte tillracklig.

Vattenférande sprickor har
sprickapertur mindre &n kritisk
for injekteringsbruk.

Variabel.

Dubbla injekterings-
omgangar vid
forinjektering.

Vid forinjektering 6ka
injekteringstryck. Byte
till mer lattflytande
cementbruk genom
sankt viskositet.

Avbryt injektering med
cementbruk, anvand

t ex silica sol vid
forinjektering.

Komplettera utférd
injektering med
ytterligare hal eller utfor
ny injekteringsskarm.

4.9

Injektering

Genomforda injekteringsskarmar for respektive tunnel samt nér injektering av avlutande tunnelfront
har skett (stuffinjektering) kan ses i tabell 4-8. I figur 4-19 ses ldge for genomforda skdrmar vid
—410 m nivén. De injekteringsskdrmar som utfordes i1 tunnel TASJ pa —450 m nivén visas ¢j i figu-
ren. [ tunnel TASJ genomfordes tvé injekteringsskérmar. Bergvolymen var torr och i stort sett endast
halfyllnad genomfordes.

Tabell 4-8. Genomférda injekteringsskarmar.

Tunnel Antal Kommentar Stuffinjektering (injektering
injekteringsskarmar av avlutande tunnelfront)
TASJ 2
TASO02 1
TASU 4 Ja
TASO03 1 Anpassad skarm som byggdes samman
med skarm 1 TASU
TASP 4 Ja
TASN 4 Ja
TAS08 2 Sista skarmen kompletterades med Ja
injekteringshal enbart 5m forbi fronten
SKB R-13-28
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Figur 4-19. Genomforda injekteringsskdrmar pa —410 m nivdn. Figuren visar inte de tvd injekterings-
skdrmar som utfordes i tunnel TASJ pa —450 m nivan.

En osékerhet fanns om laget for det parti som forvéntades ha potential till hogre vatteninfldden i
TASU se avsnitt 4.4.2. Inget vatten patraffades forrdn ca 30 m i KA3011AO01, dock vid borrningen
av KA3007A01, som borrades fran samma nisch, méttes ett inflode pa ca 200 I/min vid ca 11,2 m
vilket injekterades. Detta orsakade viss osdkerhet kring avsaknad av inflédet i KA3011A01 och en
identifierad risk att vattenférande strukturer kunde patriffas tidigare &n 30 m i TASU.

De forsta injekteringsskérmarna som genomfordes for TASU och TASP borrades och injekterades ca
en manad innan de forsta salvorna spriangdes ut. Vatteninflddet i sonderingshélen var over kriteriet
(inflode > 20 1) for grovinjektering se tabell 4-9 och grovinjektering genomfordes i bAde TASU och
TASP. Tva kontrollhal borrades och injekteras sedan i TASU, dé ett borrhal 6verskridit stoppkriteriet
for maxvolym (> 200 1 bruk). Vid salva 3 i tunnel TASU pétraffades ett salvhal med ett inlickage pa
mer dn 5 1/min och beslut togs att borra ett antal salvhal jamnt fordelade, for att kontrollera om inléck-
age patrédffades i flera salvhal. 10 salvhél borrades, dock visades sig inldckaget i dessa borrhél vara
litet. Sex salvhil injekterades, som hade ett infléde mellan 1-5 I/min. Nédr manschetten sedan togs ut
ur salvhalen trycktes bruket ut i form av “korvar”. Beslut togs sedan att springa ut denna salva och att
dérefter sld en ny injekteringsskdrm. Detta i kombination med att skdrmen &ven behdvde anpassas till
det parti med potential for hogre vatteninfldden som forvéntades i den geovetenskapliga prognosen
vid sektion 30—45 m.

Tabell 4-9. Inflode till fem sonderingshal skarm 1 och 2 i TASU respektive TASP.( Kriteriet for
grovinjektering inflode > 20 I/min), se dven figur 3-9.

TASU [I/min] TASP [I/min]
Infléde sonderingshal skarm 1 27,3 74 92 78 51 105 5 26,4 252 6,25
Infldde sonderingshal skarm 2 10 4 25 175 0,3 9,8 6,4 1,26 18 16,8
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For skdrm 2 i tunnel TASU utfordes ingen grovinjektering dé inget borrhal hade ett inflode

> 20 1/min. Storsta inflédet i sonderingshalet var 17,5 I/min, se tabell 4-9. Vid injekteringen obser-
verades samband mellan nistan alla injekteringshélen. Borrhdl nr 12 hoger viagg, hade ett ytligt
slag som gjorde att bruket kom ut utanfér manschetten. Injekteringen avslutades och manschetten
flyttades ut varefter borrhélet injekterades igen. Tva borrhal tog maxvolym (> 200 1 bruk) och fyra
kontrollhal borrades och injekterades. Samband noterades i samtliga fyra kontrollhalen. Vid injek-
tering av dessa kontrollhal trycktes manschetten och injekteringskorvar ut fran borrhal nummer 12
i tidigare injekteringsomgéang. Det visade sig att bruket inte hade hérdat tillrackligt trots att injekte-
ringsbruket i skdrmen hérdat i ca 4 dygn, figur 4-20 visar uttryckt bruk. Beslut togs att en komplet-
terande skdrm behdvde genomforas som en atgérd enligt tabell 4-7, for att sdkerstélla tétheten for
skdrmen och sex kontrollhal borrades jamt fordelade i skdrmen. Nagra av kontrollhalen hade ett
inldckage, dock observerades inga infloden storre &n 6 1/min. Dessa kontrollhal injekterades med
vanligt cement (Injektering 30) med vet 0.5 med avseende pa forkommande arbetsmiljorisker.

For skdrm 2 1 tunnel TASP utférdes ingen grovinjektering eftersom inget av sonderingshalen visade
ett flode > 20 I/min. Dock hade 2 av 5 sonderingshélen ett inflode pa 16,8 respektive 18 1/min, se
tabell 4-9. Vid injekteringen pavisades stora samband mellan injekteringshélen. Tva borrhél bredvid
varandra tog max volym vilket medforde att tre stycken kontrollhal borrades och injekterades. I sam-
band med injektering av dessa hél férekom liknande fenomen med bruk som trycks ut ur tidigare
injekterade hal. Vid borrning for salva 5 tunnel TASP (dvs forsta salvan efter skérm 2) lackte tva
salvhil, varav ett lackte mer &n 10 1/min med péverkan noterad i HMS i KA2050A, trots att en skdrm
precis har slagits och ca 5m Overlapp fanns mot foregdende skérm. Dessa tvé borrhél injekterades
med vanligt cementbruk med avseende pé forekommande arbetsmiljorisker. Dérefter genomfordes
en analys av skdrmen och tva borrhal identifierades som hade tagit véldigt lite bruk och beslut togs
att tva kontrollhal behdvde borras pa vardera sidan om dessa hél i samband med nésta salva. Detta
medforde att i salva 6 tunnel TASP (andra salvan efter skéirm 2) borrades och injekterade fyra kontroll-
hal som en étgéird enligt tabell 4-7.

Kriteriet for grovinjektering som var satt pa att minst ett sonderingshal har ett inflode pa mer &n
20 1/min ifragasattes. En resurs som hade erfarenhet av injektering pa stora djup med lag-pH bruk
anlitades for att utfora kontroll av blandning och fortlopande provning av bruket. I och med detta
gjordes flera anpassningar av injekteringsstrategin.

Dessa var:

» Utdkat program for fortlopande provning, med inférande av systematiskt provning av brukets
flytgransspanning (Yield stick) se tabell 3-5.

* Anvindning av flergdngsmanschetter for lackande hal.
+ Okad maxvolym till 420 liter inklusive halfyllnadsvolym.

» Systematisk grovinjektering.

Figur 4-20. Uttryckt bruk i samband med kompletterande injektering.
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Det beslutades dven att aktivitetsledare for injektering skull utfora den fortlopande provningen fran
och med skérm 3 i tunnlarna TASU och TASP. Provningen genomfordes pa 10 min gammalt bruk
pa forsta och andra blandningen (1 sats innehaller 2 blandningar) och sedan pa 6:¢ och 7:de bland-

ningen osv.

De mer robusta flergangsmanschetterna som fanns kvar fran Fintitningsprojektet (Funehag och
Emmelin 2011) anvéndes i den forsta skdrmen efter att anpassningarna hade genomforts. Flergéngs-
manschetter kunde inte alltid tas ut ur injekteringshélet eftersom bruket bakom fortfarande var plas-
tiskt och manschetterna var trycksatta. Att ta ut en trycksatt manschett innebar f6r denna typ av man-
schett att forankringen maste kapas och det ar darfor en arbetsmiljorisk. Detta medforde att projektet
1 stllet anvénde sig av flergangsmanschetter (modell GU HD) frén leverantdren Gurlita GMA AB
dér forankringen kunde bibehallas.

Injekteringen genomfordes med varierande dimension pa manschetter beroende pa grad av slitage
pa 64 mm kronan som anvints for att borra injekteringshélen. Med en for liten dimension kunde inte
manschetten spannas tillfredstéllande och bergarbetare som inte varit med och borrat injekterings-
halen fick ibland testa olika dimensioner. Nedatriktade och horisontella hél utan stérre infloden fyll-
des forst med cement genom att injekteringsslangen placerades léngst in i hélet och dérefter drogs
ut, innan manschettering for att minimera problem med luftblasor och vatten i halen vid injektering.
Varje manschett forankrades med kétting pa bada sidor i expandrar férsedda med 6glor. Detta var en
mycket viktigt atgird eftersom rorelser i manschetten var vanligt forekommande, speciellt i borrhal
som fyllts med cement innan manschettering. Injekteringsbruket ledde dér till 1ag friktion mellan
manschetten och borrhélet.

4.10 Tunneldrivning

For genomforda salvor i utbyggnaden av Aspdlaboratoriet, se tabell 4-10. Tunneldrivningen kvali-
tetsstyrdes enligt de kontrollplaner som tagits fram inom projektet se avsnitt 3.8.2. Dessa kontroll-
planer samlade samtliga kontrollmoment som genomfordes under entreprenaden, bade entreprend-
rens egenkontroll och bestillarorganisationens utforandekontroll. Borr- och laddplaner har uppréttats
efter principutforandet, men mindre justeringar genomfordes relativt snart med avseende pé t ex
att halavstand definierats utifran avstandet mellan slutpunkterna i respektive borrhal och behov av
justeringar i borrplaners halgeometri.

Tabell 4-10. Genomforda salvor.

Tunnel Antal salvor  Stickning Kommentar

TASJ 6 25cm Salva 1-5 sprangdes i tre delaroch salva 6 i tva delar.

TASO1 4 25cm Slatsprangning av konturhalen efter spréangning och

utlastning av inre del av salvan.

TASU 13 25 cm, fr.o.m. salva 11 ansattning Salva 1 breddad for last nisch TAS02. Fér salva 11-13
10 cm utanfor kontur och 30 cm specialanpassad borrplan for takhdjning infor paslag av
stickning TASO8.

TASP 15 25 cm, fr.o.m. salva 12 ansattning
10 cm utanfér kontur och 30 cm
stickning

TAS02 3 25cm

TASO03 1 Ansattning 5 cm utanfér kontur Forsta delen av TAS03 sprangdes som breddad salva
och 30 cm stickning 1 TASU.

TAS04 8 Ansattning 5 cm utanfoér kontur
och 30 cm stickning

TAS05 4 Ansattning 5 cm utanfér kontur
och 30 cm stickning

TASO6 4 Ansattning 5 cm utanfoér kontur
och 30 cm stickning

TASN 13 Ansattning 5 cm utanfér kontur
och 30 cm stickning

TASO08 6 Ansattning 10 cm utanfér kontur Salvan sprangdes ut i tva delar.

och 30 cm stickning
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4.10.1 Borrning

Leveransen av den fabriksnya borriggen forsenades och en dldre modell av borrigg som inte fung-
erade tillfredstéllande fick anvéndas vid den inledande tunneldrivningen i TASJ. Borrplaner har vid
behov korrigerats med hédnsyn till radande tekniska forutséttningar t ex har kilens placering flyt-
tats vid behov for att minska risken for stenkast vid sprangning i kénsliga omraden. Enligt for-
slag fran entreprendren tillimpades en annan kil d4n vad som var foreskrivet i principutférandena
for borr-, ladd- och téindplanerna i forfragningsunderlaget. En fordel med den tillimpade kilen &r
att den ticker upp arean ca 1,7 m’ i stéllet for ca 1,0 m* med lika antal borrhal, se figur 4-21. Detta
ger forutsittningar for att generera mindre specifik borrning och mindre specifik laddning i salvan.
Den nya utformningen av kilen fungerade bra. Det har inte observerats nigra problem med utbryt-
ning av borrhél i eller i ndrheten av kilen. Kilen har tillimpats pa samtliga salvor utan négra storre
forandringar. Mindre justeringar av hélavstand i kilen har genomforts vid upprittande av nya borr-
planer och kilen har i nagra borrplaner roterats 45 grader for béttre anpassning till tvérsnittsarean
for experimenttunnlar.

Stickningen utdkades till 30 cm och pahuggen fick flyttas ut 10 cm for transporttunnlarna dé berget
inte brot ut som onskat. Detta medforde ocksa att experimenttunnlar utfordes med 30 cm stickning
och pédhugg ansattes 5 cm utanfor teoretisk kontur for respektive salva, se tabell 4-10.

Hélnumrering for strosshélen och kilen har varit svart att systematiskt tillimpa, d& ménga dndringar
av borrplanerna har gjorts. Ingen forutbestimd hélnumrering har tillimpats for den inre delen av
salvan, dvs runt kilen. Detta har utformats olika for respektive sektion och borrplan.

Borrloggarna har innehallit loggningar av samtliga hal som varit langre &n 20 cm. Detta inkluderar

t ex misslyckade padhugg, felriktade borrhal som avbrutits etc vilket har medfort att ett komplet-
terande hal har borrats i anslutning till dessa. Borrhalet som forst loggas inom en specifik radie fran
planerat ldge &r det hal som ges numrering enligt borrplan. Eventuella kompletterande borrhal ges
nomenklatur t ex E1 (extrahal numreras I6pande och dr ej kopplade till ordinare borrhallsnummer).
Borrloggen sparade ibland ordinarie borrhalsnumrering med tilldgget b-e utan nédgon forklaring fran
maskinleverantoren. Dessa nomenklaturproblem medforde svarigheter och extra arbete vid utvéarde-
ring av borrdata.

4.10.2 Laddning

Kalibrering av laddutrustningen (figur 4-22) genomfordes bade innan och 16pande under pagaende
produktion med goda resultat.

Bottenladdningsvikt med emulsionssprangédmne ansattes initialt till 0,3 kg 1 konturhélen och 0,4 kg
1 hjélparhalen. Vid forsta salvan observerades problem med utbrytning i konturhalens botten. Ett
test genomfordes, dér halva taket laddades med 0,4 kg och andra halvan 0,5 kg i bottenladdning.

@0

0,7m

1,30 m i

Figur 4-21. Till vinster: Tillimpad kil for experimenttunnel sektion D-D (se figur 2-6). Till hoger: Kil
enligt forfragningsunderlag.
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Figur 4-22. Kalibrering av laddutrustningen genom laddning av plexiglasror. Till vinster: bottenladdning.
Till hoger: pipladdning konturhdl 0,35 kg/m.

Utbrytningen jamfort med 0,3 kg bottenladdning blev béttre och ingen storre skillnad kunde ses
mellan de olika laddningsvikterna 0,4 och 0,5 kg. Enligt forsiktighetsprincipen tillimpades darefter
0,4 kg bottenladdning i konturhélen. Bottenladdningsvikten i hjdlparhédlen 6kades till 0,5 kg vid
inledande drivning av tunnlarna TASU och TASP som en konsekvens av problem med omskjut-
ningar, se tabell 4-11.

Tabell 4-11. Pip- och bottenladdning.

Haltyp enligt laddplan Pipladdning Bottenladdning
[kg/m] [ka]

Kontur 0,35 0,4

Hjalpare/Sulhal 0,5 0,5

Kil/stross 1,8* -

* Fulladdat hal utan slangdragning.

Oladdad langd for respektive haltyp foreskrevs i principutforandet enligt tabell 3-8. Byggledningen
och entreprendren testade inledningsvis langden for jasning av emulsionssprangdmne i borrhalen for
kil och stross som har en laddning som fyller borrhdlen. Lingden for jasning av emulsionsspring-
amnet var 1,2 m och fick motsvara oladdad langd for att inte f4 onddigt spill. Oladdade langder har
aldrig tillimpats i konturhal, hjdlparhal eller bottenhalen, d& entreprendren och sprangdmnesleveran-
torens representant pakallade riskerna for dalig utbrytning i salvan och 6kad risk for s.k. glasdgon

i konturen om inte konturen laddas ut till hdlmynning. Nackdelen med att inte tillimpa oladdade
langder dr normalt en 6kad luftstotvag och storre sprangémnesforbrukning i salvorna.

Vid inledande tunneldrivning anvindes en styrd laddsekvens for hela salvan for att kunna utvirdera
utférande utifrén laddloggen. Detta medforde merarbete som tog tid av produktionen. Efter ndgra
inledande salvor beslutades det i samrad mellan projektet och entreprendr att laddfoljden endast
dokumenteras for kontur-, botten- och hjdlparhal. D4 detta underlittade uppfoljningen av de mest
kritiskt laddade borrhélen. For att minska spill frin emulsionssprangémnet togs ett speciellt forfa-
rande fram. Forfarandet var att vatten kordes genom laddslangen innan laddning for att smoérja den.
Sedan fylldes laddslangen med emulsion och laddning av salvhalen paborjades. Fyllnad av ladd-
slangen registreras som salvhal i loggen. Laddningen utfordes enligt 6verenskommen laddsekvens
av kontur-, hjélpar- och strosshal. Vid avlutande laddning sparades ett antal strosshal for att motsvara
volymen for kvarvarande emulsionsméngd i laddslangen, vilket motsvarade tva stycken strosshal.
Vid tomningen av slangen fylldes emulsion motsvarande slangfyllnaden i dessa tva strosshal (spill-
hél). Laddning av de tva spillhalen registrerades inte for att mangden skulle bli ritt dokumenterad.
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4.10.3 Sprangning

Vid inledande drivning av tunnlarna TASP och TASU resulterade samtliga salvor i omfattande
omskjutningar. Omskjutningarna var av systematisk natur och de var till storsta del lokaliserade

1 kontur- och hjélparhalen i tak. Den bakomliggande orsaken till omskjutningarna var svar att
bestimma. Den mest troliga forklaringen ar att ryckare har uppstatt i kontur- och hjélparhalen
dér i-Kon téndare har anvénts. Till skillnad frdn Nonel slangarna dr tdndtraden till i-Kon tdndarna
mycket styv och svér att bryta av. Tdndarna av i-Kon-typ i hjilparhalen byttes ut mot Nonel i ett
forsok till att identifiera problemet. Detta resulterade i att omskjutningarna forflyttades till att bara
omfatta konturhélen vilket underbyggde tesen att det var ryckare som var problemet. Sparrfjaider
se figur 4-23 anvéndes fran och med salva 4 i respektive tunnel TASU och TASP for att lasa i-Kon
tdndaren och minimera ryckare. Bedomningen &r att fordndringarna som genomfordes, resulterade
1 minskat antal omskjutningar och minskad omfattning pa omskjutningarna. Experimenttunnlarna
med nya tunneltvérsnitt i annan geologi (ex. sprickighet, forekomst av finkornig granit) gav nya
forutséttningar. Detta medforde att fordndringsarbetet till stor del var kontinuerligt.

Kravet som styr dimensionering av borr- och laddplan &r att skadezonsutbredning i hjilpar- och
strosshalen inte far Gverstiga skadezonen i konturhalen. Projektet hade ett principutférande som
foreskrev laddningsméangder for respektive haltyp samt forséttning och halavstdnd, men inte ndgon
beskrivning av teoretisk skadezonsutbredning. For att genomfora fordndringar i borr-, ladd- och
tandplaner dr det viktigt att ha tydliggjort krav pa skadezon samt att respektive laddningskoncen-
trations teoretiska skadezonsutbredning &r fastlagd for respektive laddningsméngd i olika haltyper.
Vid tillimpning av skadezonstabeller eller olika skadezonsteorier berdknas vilka laddningar som
kan avvindas for respektive haltyp och det blir enklare att designa och eventuellt inféra fordndringar
i borr-, ladd- och tindplaner utan att riskera efterlevnad av kraven pé skadezonsutbredning.

Projektet sag under genomforandets gang Gver olika skadezonstabeller och identifierade olikheter
som fatt konsekvenser for uppréttande av borr-, ladd- och tdndplaner. Med stéd av en skadezonsteori
baserad pa tester med SSE bulkemulsion Titan 7000 fran Ouchterlony et al. (2010) rdknade projektet
om s4 att den kan tillimpas for Kemiitti 810 springemulsion (Kemiitti 810 har viktstyrkan 0,78 %
motsvarande springdmnet Dynamex M per meter [DxM/m]). Teoretisk skadezonsutbredning for
respektive laddningskoncentration for Kemiitti 810 sprangemulsion enligt tillimpad skadezonsteori
redovisas i figur 4-24. De teoretiska skadezonerna dr ansatta frén halbotten. Kortast spricklangd

fas om halen initieras momentant (lika tindarenummer initieras samtidigt). Detta ar enklast att
astadkomma med elektroniska spriangkapslar. Det har visat sig att skillnaden i intervalltid maste
vara < 1 ms mellan hélen, for att fa kortast mdjliga sprickbildning.

Figur 4-23. Spdrrfjdder med borrat hdl i vilken tindaren kan dras igenom och fistas i primern.
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Figur 4-24. Teoretisk skadezonsutbredning med springemulsion Kemiitti 810 (framtagen efter underlag
fran Ouchterlony et al. 2010)

Forenklat har teoretiska skadezonsutbredningar ansatts for pipladdningarna vid design av borr-, ladd-
och tandplaner enligt tabell 4-12. Simultan upptdndning avser borrhdl som har skillnad i intervalltid
<1 ms mellan halen vilket resulterar i en mindre teoretisk skadezon for de ligre laddningsvikterna
enligt tillimpad skadezonstabell.

Tabell 4-12. Teoretisk skadezonsutbredning med sprangemulsion Kemiitti 810 (framtagen efter
underlag fran Ouchterlony et al. 2010).

Pipladdning
Spriangiamne Laddningsvikt Teoretisk skadezonsutbredning
[kg/m] [DxM/m] [m]
KEMITTI 810, 350 g/m 0,35 0,27 = 0,25 (Simultan)
KEMITTI 810, 500 g/m 0,5 0,39 = 0,5/0,7 (Simultan/enskilt)
KEMITTI 810, 800 g/m 0,8 0,62 = 1,0 (enskilt)
KEMITTI 810, 1 200 g/m 1,2 0,94 = 1,35 (enskilt)
KEMITTI 810, 1 800 g/m 1,8 1,4 = 1,8 (enskilt)

Denna skadezonsteori tillimpades som ett designkriterium vid utformningen av borr-, ladd- och
tdndplaner i1 sektion D-D och sektion A-A, dvs tunnlarna TASN, TAS04 och TAS03 samt for tunn-
larna TASO5 och TASO06. I forhallande till utsénd borr-, ladd- och tédndplan i forfragningsunderlaget
flyttades kilen upp for att minska risken for 6kad skadezonsutbredning fran strosshél. Figur 4-25
redovisar skillnaderna i teoretisk skadezonsutbredning mellan utsént borr-, ladd- och téndplan i
forfragningsunderlaget och tillimpat utférande enligt underlag i tabell 4-12.

Den uppflyttade kilen i utford sektion ger god marginal i sulan for 6verlappningen av teoretisk
skadezonsutbredning. De fulladdade halen genererar en stor teoretisk skadezonsutbredning enligt
tillimpad ny skadezonsteori. P4 grund av de relativt sma tunneltvérsnitt i experimenttunlarna enligt
sektion D-D (figur 2-6) dverskrider nistan de fulladdade kil- och strosshélen skadezonen i konturen.
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Figur 4-25. Teoretisk skadezonsutbredning sektion D-D (figur 2-6), enligt Olsson och Ouchterlony (2003)
till vénster, enligt Ouchterlony et al. (2010) till héger. Respektive laddningskoncentration enligt tabell 4-11
har olika fdrglagda radier (gréont konturhdl, bldtt sul-/hjilparehdl, vott kil-/strosshal) som redovisar
teoretisk skadezonsutbredning.

4.10.4 Geometri och kontur

Geometrikontroller har gjorts baserad pa fotogrammetrin dér verklig tvarsnittsarea har jaimforts mot
teoretisk. Dé sulan ej har rensats inom projektet dr den inte inkluderad. Tvérsnittsarean har samman-
stéllts och jamforts mot kravet < 30 % Gverberg samt inget underberg. Stickningen fick utokas till
30 cm och pahuggen fick flyttas ut och ansittas 10 cm utanfor teoretisk kontur for transporttunnlarna
da berget inte brot ut som onskat. Detta medforde ocksa att experimenttunnlarna utférdes med 30 cm
stickning och pahugg ansattes 5 cm utanfor teoretisk kontur. I tabell 4-13 nedan presenteras en sam-
manstillning fran TASN och TASO04, dir designkriteriet for en deponeringstunnel tillimpats. Inget
underberg har patriaffats i tunnlarna. Variationer for tvérsnittsarea for transporttunneln TASP, samt
for experimenttunnel TASN och TAS04 presenterad i bilaga 1.

Tabell 4-13. Geometrikontroll TASN och TAS04, exklusive sulan.

Tunnel Sektion Overberg
TASN 8,5-54,5m 22,5%
TAS04 5,5-36,5m 25,2%

411 Bergforstarkning

Vid den inledande tunneldrivningen genomfordes salvskrotning fran arbetsplattform. Salvskrot-
ningen genomfordes med tva man med skrotspett efter utlastning, dvs ingen mekaniserad skrotning.
Eftersom skrotningsarbetet dessutom krdvde en man att mandvrera arbetsplattformen, s& innebar det
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att entreprenorens personella resurser var upptagna och det var inte mojligt att bedriva andra aktivi-
teter samtidigt. I syfte att forbattra arbetsmiljon och minska cykeltiden for skrotning avropades det
en hjulgrévare forsedd med knack och rivkrok.

Sprutbetong har applicerats inom anldggningen. Innan applicering av heltdckande forstirkning eller
innan verlimning av entreprenaden har bergrumsansvarig frin Aspdlaboratoriets driftorganisation
synat forstirkningen for behov av eventuell komplettering. Generellt har enhetlig syn funnits mellan
byggledning och bergrumsansvarig rorande erforderlig bergforstiarkning. Bergrumansvarig har dven
varit behjdlplig som stdd till byggledningsorganisationen vid hantering av frdgor géllande t ex kon-
troller och provningar pé bergforstarkning.

Byggledningen har utfort Iopande kontroll av bergforstédrkningen. Bergrumsansvarig har utfort
forbesiktningar och kompletterande kontroller inom ramen for Aspdlaboratoriets driftorganisation.
Slutbesiktning genomfordes av extern besiktningsman.

4.11.1 Bultning

Utmiérkning av lagen for selektiv bult har till storsta del genomforts av byggledningen efter samrad
med entreprendr. Eftersom arbetsmiljoansvaret under utférandet ar entreprendrens har antal bult,
bultldngder och instruktioner avropats som rekommenderade lagen for driftforstarkning. Vid behov
och om mgjlighet funnits har 4ven bergrumsansvarig varit behjilplig som stod vid markering av
bultldgen. Borriggens matarbalk var for lang for att medge borrning av bulthal vinkelrétt mot
konturen i transporttunnlarna. Detta innebar att ett 1angre bulthal vinklat mer ldngs med tunnel-
riktningen, behdvde borras. Denna fordandring accepterades av byggledningen efter samrad med
bergrumsansvarig.

Bultldngden 6kades till 4,0 m i tunnelmynningarna till transporttunnlarna och i tunnel TAS08 med
hénsyn till den stora spidnnvidden i enlighet med dimensionering enligt Q-systemet (NGI 2013, s 34).
Bultldngden 2,4 m har anvénts i experimenttunnlarna och bultlingden 3,0 m i transporttunnlarna.

De forsta bultarna installerades i tunnlarna TASJ och TASO1. Bultarna forbereddes for Cavimetertest
genom montering av en slang som var forsedd med hal. Samtliga bultar som provades i tunnlarna
TASJ och TASO1 godkéndes. Resultaten fran den fortlopande provningen med Cavimetertest i tunn-
larna TASU och TASP pavisade relativt hog andel anméarkningar pa dalig ingjutning. Dalig ingjutning
1 bulthélets mynning kan resultera i en underkdnd bult enligt Cavimetertestet. Bultar testade med
Cavimeter kompletterades med Boltometertest i Aspdlaboratoriets dritftorganisations regi. Bolto-
metertestet méter inte ingjutningen i de forsta ca 1,5 m av bulten vilket medfor att dessa kontroll-
metoder till viss del kompletterar varandra. Bultar med anméarkningar fran Cavimetertest stimde inte
overens med resultaten fran Boltometertestet. Underkénda bultar enligt Boltometertestet och bultar
med anmérkningar pa dalig ingjutning som visuellt kunde urskdnjas, kompletterades med ny bult.

For att f4 till béttre vinkel vid montering av bult anlitades en underentreprenér med mindre borrigg
for bultborrning i experimenttunnlarna. I samband med detta sd anvindes Pc-bult d& den har férdelen
att den kan anvéndas som driftforstidrkning eftersom den tar last innan ingjutning. Ingjutning kan
utféras senare i kampanjer, vilket medfor att den inte paverkar produktionen. Det finns &ven arbets-
miljofordelar med montering av Pc-bult eftersom den monteras innan bruk har forts in 1 bulthalet
vilket underlittar arbetet speciellt vid 1dnga bultlingder.

Paltning av bultbricka har inte genomforts. Innan tunneldrivningsstart diskuterades det om palt-
ning behovde genomforas vid bultmontering av SN-bult. Bedomningen var att detta inte gér nagon
skillnad med avseende pé korrosion eftersom bultbricka, halvkula och mutter &r luftexponerad. Vid
montering av Pc-bult fungerar metoden med ingjutning av Pc-bult ungefér pa samma sétt som kon-
ventionell paltning.

4.11.2 Sprutbetong

Sprutbetongarbeten genomfordes i tvd kampanjer. Den forsta kampanjen innefattade applicering
av sprutbetong i mynningarna till transporttunnlarna TASU och TASP samt ett avrop pa sprutning
i tunnel TASJ pa uppdrag av Aspdlaboratoriets driftorganisation. Vid den forsta sprutbetongkam-
panjen ticktes alla installerade bultar i mynningen till tunnlarna TASU och TASP med fiberarmerad
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sprutbetong. Mangden anvind sprutbetong var hogre én forvéntat trots den jdmna konturen med rela-
tivt lite 6verberg. En anledning &r att det vid tjockleksmétningar pavisades att det lagts pa tjockare
lager 4n vad som bestillts.

Den andra kampanjen omfattade sprutning av tunnlarna TASU, TASP, TASO8 och TASN samt ett till-
kommande avrop pa sprutbetongarbeten pa uppdrag av Aspélaboratoriets driftorganisation. Innan den
andra kampanjen skruvades alla bultbrickor ned pé installerade bultar. Plastrér som skydd for betong-
sprutning monterades dver bultens utstickande del. Efter applicering av sprutbetong och hérdning mon-
terades brickorna tillbaka. Den huvudsakliga anledningen till detta utférande var att Cavimetertest pa
installerad bult inte var genomford innan betongsprutningskampanjen. Vid leverans av sprutbetong i
den andra sprutbetongskampanjen levererades fel kvalitet pa sprutbetongen med bl a fiberklumpar och
for grovt material etc. Detta foranleder att det &r viktigt att verifiera att leverantorens kvalitetskontroll
av sin leverans har genomforts innan leveransen av sprutbetong levereras till bestéillaren.

412 Organisation respektive tidsplan

I forfragan sa foreskrevs att det skulle finnas en platsansvarig eller arbetsledare, en geodetiker samt
tre yrkesarbetare vid varje skift for att kunna utféra och dokumentera tunneldrivningsarbetet, samt
rapportera till delprojekt tunneldrivning. Arbetet var planerat att koras 1 10 timmarsskift och 4 dagar
1 veckan. Den 5:e dagen var planerad for att anvindas for sammanstallningar och utvérdering.

Nér anbud inkom sa fanns det forslag pa hur tunneldrivningen kunde optimeras med skift pa

14,4 timmar och 5 dagar i veckan. Den teoretiska salvcykeln forvintades i princip generera en salva
per dag se figur 4-26. P4 sa sitt bedomde entreprendren att fasta kostnader kunde reduceras sdsom
hyra av t ex borrigg, skylift och hjullastare. Beddmningen fran entreprendren var att samma resurs
kunde fungera som platsansvarig, arbetsledare och utsittare. Detta forslag presenterades for projek-
tets bestillare och chef for Aspdlaboratoriets driftorganisation for att se om anliggningen kunde vara
behjilplig trots att arbete behdvde utforas utanfor ordinarie arbetstid. Da detta forslag bedomdes ge
ekonomiska fordelar och att tidsplanen forviantades kortas, sa antogs forslaget. Arbetet organiserades
1 tvé skift som vixlade med varandra och principen var att skiftlagen jobbade onsdag Iunch till
onsdag lunch med ledighet for 16rdag och sondag.

Bergforhéllandena i tunnlarna TASU och TASP visade sig inte stimma fullt ut med den geo-
vetenskapliga prognosen. Berget krdvde mer injektering, skrotning och forstarkningsinsatser dn
forvintat. Trots bra arbetsinsatser i félt fran entreprendren, sé rickte inte entreprendrens resurser till
for att utfora tunneldrivning, injektering, skrotning och den bergforstirkning som behdvdes inom
onskad framdrift. En grundlig genomgang av utférandet genomfordes for att se hur arbetet kunde
effektiviseras. Enhetstider for olika aktiviteter for den inledande tunneldrivningen genomlystes och
bedomdes, se tabell 4-14.

Finskrotning
> | 06:30-08:00 |~

Utlastning
22:00-06:30

Kartering
08:00-10:00

Grovskrotning
20:30-22:00

Salvborrning
10:00-16:00

/’.\*.
\.,.

Ventilation
20:00-20:30

&~ | Spréngning | €&
20:00

Figur 4-26. Teoretisk salvcykel.

Laddning
16:00-20:00
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Tabell 4-14. Medelviarde tidsatgang och enhetstider for tidsplanering.

Aktivitet Medelvirde Enhetstider for
tidsatgang [tim] tidsplanering [tim]

Skrotning 6,8 6

Skrotning omskjutning 4,5

Borrning 7,5 6,5

Borrning omskjutning 2

Laddning 6,6 6,5

Laddning omskjutning 2,2

Skyddstackning 0,6

Ventilation 3 2

Utlastning 8,5 8,5

Kartering 5,3 55

Med identifierade enhetstider drogs slutsatsen att det inte var mdjligt att utfora en salva/dag om driv-
ningen bara kunde utféras pa endast en tunnelfront. Det krdvdes en arbetsmetodik kallad 16pande
salvcykel pd tva tunnelfronter for att utfora en salva per dag. En 1dpande salvcykel innebar att salv-
cykelns olika aktiviteter efterfoljer varandra vilket medfor att tiden for salvcykeln forldaggs dver
flera dagar. Entreprendrens aktiviteter viixlas mellan tunnelfronterna for att inte vara beroende av
karteringstiden. Detta innebér att entreprendrens arbetstid optimeras utan planerade stillestand.
Beddmningen var att detta var det mest optimerade arbetssittet givet de resurser som dé fanns till-
gingliga. Beddmningen var att den teoretisk indriftshastigheten férvéntades kunna bli tre salvor

i veckan. Nackdelen med metoden var att det fanns svarigheter att i detalj tidsplanera for lingre
perioder.

Strategin for den lopande salvcykeln illustreras i figur 4-27. Aktivitetstider baseras pa de identi-
fierade enhetstiderna fran utfort bergschakt i tunnlarna TASP och TASU. Den 16pande salvcykeln
resulterar i en teoretisk indriftshastighet pa tre salvor i veckan, men med t ex extra skrotningsinsat-
ser och omskjutningar sé forvantades endast 2-2,5 salvor per vecka uppnas med tva tunnelfronter
tillgdngliga.

En analys av vad som behdvdes i form av maskiner och personal for att kunna optimera tunnel-
drivningen genomfordes. Resultatet visade att det som tog mycket tid var manuell skrotning samt
att arbetet genomfordes frdn en borrigg. Detta medforde att borriggen inte kunde anvindas for
borrning vilket den var avsedd for. Inférande av utrustning f6r maskinell skrotning, kompletterande
arbetsplattform for att frigéra borriggen samt inforande av en extra yrkesarbetare medforde att tiden
for skrotning blev avsevirt forkortad. Dessutom tillfordes organisationen en extra bergarbetare som
arbetade fyra dagar i veckan (méandag till torsdag). Denne arbetade med skrotning, allmén service
och underhéll, t ex slipning av borrkronor, samt sig till att manschetter fanns tillgéngliga och fung-
erande for de olika aktiviteterna. Vidare forstirktes organisationen med en skylift som medférde att
det fanns en arbetsplattform for ensamarbete.

Optimeringsforslaget gav en teoretisk indriftshastighet pa 45 salvor i veckan (planerad salvlédngd
4,5 m), se figur 4-28. Bedomningen var att den praktiska indriftshastigheten med optimeringssalv-
cykeln ir ca tre salvor med geometri av en transporttunnel (39,2 m?) i veckan pa grund av extra
skrotningsinsatser och omskjutningar.

Ingen hénsyn kunde tas till faktorer som t ex oplanerade bergforstarkningsinsatser, eventuella injek-

teringskompletteringar. Om detta intraffade bedomdes optimeringen som robust, och det férvéntades
ga att utnyttja den 16pande salvcykeln under dessa omstiandigheter och aterkomma till vald optime-
ring inom tva dagar. Bedomningen var ocksa att det forvintades ga att fastligga experimenttunnlar

efter hand som arbetet fortskred, vilket kunde ge dnnu fler tunnelfronter att arbeta pa, 6ka flexibilite-
ten och 1 basta fall medfora drivning av nagon extra salva i veckan. Beddmningen var att detta kunde
korta ned entreprenaden med tio dagar.
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Figur 4-27. Illustration for lopande salvcykel.
Dag1 Dag 2 Dag 3 Dag 4 Dag5 Stuff1
Borrnin i Skrot- Borrnin Borrnin Skrot- Skrot- Borrnin Borrnin i
J ning ning g 8 ning ning g J ning Stuff 2
30- .30- .30 -30- -30- u
01(31'3)(()) 06:30- || oe:30- 01‘1',30% 01%-30% 06:30- 06:30- 01%-%% 0163'_33% 06:30-
’ 13:30 13:30 . : 13:30 13:30 : ’ 13:30
. Karter- Karter- A . Karter- Karter- A . Karter-
Laddning e ing Laddning [ | Laddning ing ing Laddning [ | Laddning ing
12‘(‘)‘%%' 13:30- || 13:30- 12‘8_%%' 12‘(‘):3%' 13:30- 13:30- 12%%%' 1139'%%' 13:30-
’ 19:00 19:00 . : 19:00 19:00 : : 19:00
Sprang- Sprang- Sprang- Sprang- Sprang-
ning ning ning ning ning?
20:30 20:30 20:30 20:30 19:00
Utlast- Utlast- Utlast- Utlast-
ning ning ning ning
22:00- 22:00- 22:00- 22:00-
06:30 06:30 06:30 06:30

Figur 4-28. Foreslagen optimering av salvcykeln med kompletterande arbetsplattform.

4.12.1 Utfall tunneldrivning

I projektet har forutséttningarna for optimering av salvcykeln fordndrats med tiden, se tabell 4-15
och figur 4-29.
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Salvor/Vecka

TASJ och TASO01: 2/2 till 16/4 TASU och TASP: 16/4 till 10/8 Nya maskiner och fler fronter:
10/8 till 18/12

Figur 4-29. Framdriften for tunneldrivningen i projektet under 2012. I berdkningen ingdr tid for drift-
forstirkning och nodvindig sprutbetongforstirkning av pdslag i TASP och TASU samt avfasningar och
strossning. Tid for injekteringsskdrmar ingdr inte i sammanstdllningen.

Tabell 4-15. Forutséattningarna for optimering av salvcykeln for de olika delarna av utbyggnaden.

Tillgangliga omraden Tidsperiod Forutséattningar

TASJ och TASO1 2/2 till 16/4, 2012 TASJ: Salvor togs ut i tre delar (strossades) for att minska risken
for paverkan av kanslig instrumentering. Omfattande strossning for
instrumentnisch i TASJ samt konturen sprangdes separat for TAS01.

TASU, TASP och TAS02 16/4 till 10/8, 2012  Parallell drivning pa tva fronter. Cykeln &r kanslig for stérningar,
t ex lang tid for kartering, handskrotning eller omskjutning.

TASU, TASP + experiment- 10/8 till 18/12, 2012 Parallell drivning pa fler fronter, vilket ger flexibilitet. Tillgang till
tunnlar med nya maskiner skylift, maskinskrotning och en extra bergarbetare pa dagskift
och personal mandag till torsdag

Tabell 4-15 visar tydligt hur olika forutséttningar paverkar mojligheten till optimering av salveykeln
och i forlangningen kopplar till framdrift i tunneldrivningen. Framdriften 6kar med ca 80 % da
arbete kan ske pa ett flertal fronter i experimenttunnlar i den ena transporttunneln och exempelvis
kartering kan ske i experimenttunnlar i den andra transporttunneln. Detta visar vikten av att alltid ha
tunnelfronter tillgdngliga for borrning, laddning och spriangning. Det var viktigt att kritiska aktivi-
teter som paverkar tillgdngligheten t ex kartering, skrotning, forstarkning och i viss man utlastning
gors dar det inte paverkar framdriften. Som figur 4-29 visar, sa 6kade framdriften med de extra
resurser som satts in i form av skylift, maskinskrotning och en extra bergarbetare pa dagskift mandag
till torsdag.

4.13 Uppfyllelse av uppstéllda krav fran intressenter
4.13.1 Aterkoppling till intressenter med behov av experimentplatser
KBP1004:s systemutveckling av valvplugg

Experimenttunneln TASO1 for Valvpluggsprojektet forlades i ett torrt omréde vilket motsvarat det
hogst prioriterade kravet for experimentplatsen som var att inget vatteninlickage fick forekomma i
pluggomradet och utrymmet fram till tunnelfronten. Valvpluggsprojektet genomforde karakterisering
av borrkdrnan och vatteninjektionstester genomfordes i pilothalet vid hogt tryck (10 MPa). Bra geo-
logiska och hydrauliska (téita) forutsattningar kunde konstateras varvid pluggliget och den slutliga
tunnelldngden (15 m) faststélldes. Salvorna anpassades 1 langd till faststillt 14ge for valvpluggen.
Tunneldrivningen genomfordes med en drivningsteknik framtagen for att minimera skadezonen
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utover vad som krivs for en deponeringstunnel. Alla borrhal i salvan borrades upp varefter stross och
hjdlpare sprangdes ut. Sedan togs konturen ut och konturhélen laddades med momentan uppténdning
for respektive vigg, sula och tak for att minimera skadezonen och generera basta konturen.

KBS-3H

KBS-3H:s krav pa hogt grundvattentryck resulterade i projektets kontrollprogram och krav pa maxi-
mal grundvattenavsinkning av 500kPa. Grundvattentrycket for TASU i hjd med tunnel TASOS8 var
innan tunneldrivning ca 3 720 kPa med en gradient ldngs tunnel TASU tdnkta mittlinje mot huvud-
tunneln TASA till cirka 3 600 kPa. Referensborrhalet KA2050A pévisar en grundvattenavsankning
efter tunneldrivningens slut pa ca 200 kPa.

Tunneln TASO8 har enligt KBS-3H:s 6nskemal orienterats parallellt med den storsta huvudspén-
ningen och dirmed parallellt med det storsta konduktiva spricksetet pd Aspd. Detta ger bra forut-
séttningar for att minimera risk for inldckage i det planerade fullskaleforsoket, eftersom borrhélet 14tt
kan drivas i samma riktning som tunnel TASOS, dvs parallellt med bedomda vattenférande strukturer
och storsta huvudspéanningen. Dessutom kan ldget for borrhélets pdhugg anpassas 1 tunelfronten.
Tunnel TASO8 har forstirkts med sprutbetong och injekteringsskérmen har anpassats sé att minimal
spridning av injekteringsbruk har skett i bergvolymen.

DETUM-1

Projekt DETUM-1 fick ingen egen experimentplats, utan genom optimering av layouten samt tids-
planen bedomdes det att DETUM-1 kan utfora sina experiment i tunnel TASO03 fore det att tunneln
overldmnas till SKB International och Nova FoU. Tunnel TASO3 ar placerad c/c 41 m (centrumlinje
till centrumlinje) ifrdn TASOS.

Concrete and Clay

Tunnlarna for projekt Concrete and Clay, TASO5 och TAS06, kunde forldggas i torra omraden och
ddrmed drivas utan forinjektering och nérhet till cementprodukter kunde dirmed minimeras. Vid
drivningen projekterades det dven for ett sdkerhetsavstand pa 5 m till befintliga injekteringsskarmar
i transporttunnlarna TASU respektive TASP vilket medforde att tunnlarna drevs till 16 m (TAS05)
respektive 17 m (TAS06).

SKB International och Nova FoU

SKB international och Nova FoU hade inga specifika krav for omradet. Sammanlagt behovde
det byggas 100 m tunnel med en tunnelgeometri som dverensstimmer med den gillande utform-
ningen for en deponeringstunnel. Tunnelldngderna var foreslagna till 50 m, 30 m samt tvé tunnlar
pa 10 m som behovde placeras i sa olika geologiska forhéllande som gick att astadkomma inom
tunnelvolymen.

Sammanlagt drevs 101 m tunnel for SKB International och Nova FoU:s rdkning. Tre tunnlar placera-
des utgéende fran tunnel TASP och en tunnel placerades utgdende fran tunnel TASU. Tunnel TASN
drevs till 52 m och injekterades. Tunnel TAS04 drevs till 29 m och placerades i ett torrt omride dér
ingen injektering kridvdes. Tunnel TAS02 placerades i en befintlig lastnisch som var forinjekterad
och har ddrmed en storre tunnelgeometri. Tunnel TASO3 placerades i en paborjad lastnisch i TASU
som var forinjekterad, dér flera geologiska strukturer korsar varandra.

4.13.2 Aterkoppling till intressenter av teknikutveckling
DETUM-1

Ett 6nskemal som var stéllt pa utbyggnadsprojektet fran projekt DETUM-1 var att det skulle
organiseras s att det i mojligaste man efterliknar den organisation som kan ténkas vara lamplig
for uppforandet av Kéarnbréansleforvaret (SKB 2010a). Utbyggnadsprojektet organiserade sig
dérfor sa att delprojekt karakterisering representerade den undersdkningsgrupp inom projektet som
ansvarade for alla undersokningar, geovetenskapliga modelleringar och upprittande av prognoser.
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Undersokningarna genomfordes integrerade med projektering (som var kravstillande) samt med
tunneldrivningen.

Tunnelkarteringen i projektet genomfordes med hjélp av det nya karteringssystemet RoCS (Rock
Characterisation System) i 3D.

Projektet genomforde undersdkningar i pilotborrhal som underlag for geovetenskapliga modeller
och prognoser géllande forinjektering som baserades pa geovetenskapliga prognoser for bergets
egenskaper och vatteninfloden. Projektet genomforde bade forenklad geologisk enhélstolkning (SHI
light) baserat pa underlag utan BIPS, geofysik och hydrotester samt fullstindig geologisk enhalstolk-
ning baserat pa BIPS, geofysik och hydrotester.

Fran projekt DETUM-1 kom 6nskemal att vidareutveckla arbetsprocesserna som hade tagits fram
inom ramen for detaljundersokningsprogrammet (SKB 2010a). Utbyggnadsprojektet lade ner stort
arbete for att anpassa dessa dokument till sina behov. P& grund av att mycket tid fick laggas ner pa
uppdatering av dokument innan upphandling av entreprenaden samt att tid krdvdes for framtagning
av aktivitetsplaner slutfordes dock aldrig denna uppgift och beskrivning av arbetsprocesserna blev
dérmed inte helt fardigstéllda. Det process-schema som fardigstilldes ticker hela projektet fran for-
undersokningarna fram till uttag av tunnlarna. Processerna hade som avsikt att fungera som ett stdd i
arbetet ddr arbetsflodet under tunneldrivningen tydligt framkom, samt gav underlag for beslutspunk-
ter, och pekade pd vem som hade mandat att ta beslutet. Process-schema utgjorde ett viktigt underlag
for att identifiera beroenden och kopplingar mellan delprojekten. I bilaga H visas de arbetsprocesser
som projektet identifierade for drivning av en experimenttunnel.

Utveckling av Bergprojekteringsmetodik baserad pa observationsmetodens principer
och RESKONTR

Utifrén projektets utveckling av Bergprojekteringsmetodik baserad pd observationsmetodens prin-
cipers Onskemaél, gjordes tillimpning av observationsmetoden pa injektering eftersom projektets
storsta osdkerhet var hur kravet pd att minimera avsénkning av grundvattentryck uppfylls.

Projekt RESKONTR:s mal var att effektiviseringar for att skapa en industrialiserad tunneldriv-
ningsprocess behdvde inarbetas i utbyggnadsprojektets planering. De effektiviseringar som fore-
skrevs och som ocksé inarbetades var anviandande av emulsionssprangdmne samt rationella beslut
avseende injekteringsstrategi som baseras pa enkla beslutsmodeller och koncept enligt Real Time
Grout Control for att fa sa korta injekteringstider som mojligt men med erforderlig tithet. Under
injekteringsarbetet uppstod dock problem med hirdning av lag-pH bruket som inte forutsigs vilket
medforde att projektet fatt gd utanfor beslutsmodellen och kompletterat strategin.

Projekt RESKONTR:s mél var ocksa att utbyggnadsprojektet behdvde tydliggora hur krav omsétts i
specifikationer for arbetet och kontrollplaner, samt hur utférande- och resultatkontroller anvénds i en
process for stdndiga forbattringar. Projektet skapade ett kontrollprogram som bestod av sex stycken
kontrollplaner vilka uppdaterades under projektets gang.

Projekt RESKONTR fick mdjligheten att i ett tidigt stadium i drivningen av tunnel TASJ ga in
och genomfora resultatkontroll av skadezonens omfattning (EDZ), samt testa och verifiera under-
sokningsmetoder och strategier for detta. Efter att utbyggnaden var fardig har detta &ven genom-
forts i tunnlarna TAS04 och TASN.
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5 Summering av viktiga erfarenheter och
rekommendationer

5.1  Anpassning till befintlig anliggning Aspélaboratoriet

Aspdlaboratoriet 4r en anliggning som #r dppen for allménheten och tar emot tusentals besdkare per
ar samtidigt som ett flertal experiment utfor verksamhet i anlaggningen. Detta medforde att tunnel-
drivningen behévde samordnas 16pande med dvrig verksamhet och anpassas till krav som &r satta
efter den dagliga verksamheten. Kraven har endas inneburit mindre paverkan pé projektet i form
av nagra korta stillestand i produktion som resultat av att telefonin inte har fungerat eller att hissen
stétt stilla for service och underhall och ddrmed en utrymningsvég varit blockerad. For att minimera
stillestand vid tunnelproduktion &r det viktigt att krav och rutiner kopplat till exempelvis tilltrdde och
sikerhet utarbetas efter vilken verksamhet som bedrivs i anldggningen.

Aspdlaboratoriet har en befintlig infrastruktur for el, vatten, belysning, ventilation och ett system for
bergdriinage. Aspodlaboratoriets driftorganisation fanns pa plats och stéttade projektet i stor omfatt-
ning under tunnelproduktionen, med styrning av brandlarm, ventilation etc. Infor start av tunnelpro-
duktion &r det viktigt att en driftorganisation byggs upp. Redan under projektering &r det viktigt att
representant fran kommande driftorganisation medverkar for att interimslosningar for infrastruktur
samt installationer foljer med i projektering och byggande.

5.2 Karakterisering och geovetenskaplig modellering
5.2.1 Karnborrning

Kérnborrningen i projektet fungerade bra. Fyra kdrnborrhél borrades och undersoktes. Injektering av
kdrnborrhal behdvde tillimpas vid vatteninfloden 6ver 100 1/min. Det som avsigs med en begréins-
ning pa 100 I/min géllde framst for inforsel av undersdkningsutrustning, speciellt for radarutrustning
men dven stanger till hydrotestutrustning. Den injekteringsutrustning som anvéndes i projektet for
injektering av kdrnborrhal fungerade inte tillfredstdllande da den inte klarade av en selektiv injekte-
ring av en borrhalssektion.

For injektering av kdrnborrhal kan inte utrustningen vara primért kravstéllande. Krav pa vilket
inflode samt hur mycket injektering som kan tillatas behdver fastlaggas utifran langsiktig sékerhet.
Nér kraven &r satta for vilka infloden som behdver mitas i hydrogeologiska undersokningar, vilket
bruk som ska anvéndas samt hur mycket paverkan injekteringsmedel tillats gora, kan sedan rétt
injekteringsstrategi, utrustning for infoérsel och injektering utvecklas.

5.2.2 Karakterisering

Undersokningarna har genomforts enligt tidigare forankrade samt tillimpade metoder och verk-
tyg for geologiska, geofysiska, hydrogeologiska och hydrogeokemiska undersokningar enligt fast-
stillda metodbeskrivningar. HWIC hade utvecklats av SKB och testades i samband med detaljunder-
sokningarna i forundersokningsborrhélen och pilotborrhalen. Injektionstester med HWIC har fungerat
bra. I samband med injektionstester med HWIC i KA3007A01 genomférdes SAT (Site Acceptance
Test) av utrustningen med gott resultat. Problem med inforingsutrustningen (den gamla UHT-riggen)
innebér att SKB bor ta fram en inforingsrigg som klarar av de krafter som krévs for att fora in métut-
rustningen i halet pa aktuella djup. Detta arbete &r initierat och &r en vidareutveckling av den nyligen
framtagna inforingsriggen for lattare utrustningar.

Sonden Century 8144 som méter normal resistivitet samt Caliper-1 i det geofysiska loggnings-
paketet fungerade inte i underjordsmiljén p& Aspdlaboratoriet. En utvirdering behdver genomforas
om dessa sonder tillfér nodvindig data for detaljundersdkningsprogrammet. Varefter en beddmning
kan genomforas om tillforlitligare sonder behdver utvecklas eller om dessa sonder kan plockas bort
ur loggningsprogrammet
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Den forenklade geologiska enhalstolkningen (SHI-light) fungerade bra och resultatet var tillracklig
for projektet, framforallt som underlag for prognoser for projektering och tunneldrivning. Resultatet
av den traditionella geologiska enhalstolkningen (SHI) &r framforallt viktig for avndmare av den
overgripande geologiska modellen SDM (Site Description Model).

Rekommendation &r att identifiera vilka undersdkningar som behdvs som underlag for tunnel-
drivningen och eller forstaelse for bergets egenskaper av visentlig betydelse (I1&ngsiktig sdkerhet).
Metoder och undersdkningar behover kritiskt granskas géllande tidsuppskattningar och kostnader
innan de godkénns och ldggs in i tidsplan och budget. En utvirdering av data frén utbyggnadsprojek-
tet gdllande nyttan av utforda undersékningar for tunneldrivning kontra tid och kostnader kan vara
en grund som kan ge bra information infor ett sddant arbete.

5.2.3 Tunnelkartering

En traditionell 6versiktskartering av tak och viggar som presenterades pé ett pappersark anvéndes,
dér den teoretiska tunnelkonturen var utritad och dér endast storre strukturer ritades in, exempelvis
sprickor eller deformationszoner som kan foljas runt hela tunnelperiferin (Full Perimeter Intersection
(FPI)), observationer av vatteninflode och sidmre bergpartier. Denna traditionella versiktskartering
var tillginglig direkt efter kartering och gav tillréckligt med information for projekteringen. Dock
behover salvan fotograferas om en geometrikontroll ska utforas, dd 3D modellen som skapas i Shape
Metrix anvénds for dndamaélet.

Trots att enbart fronterna karterades med RoCS vid den s.k. frontkarteringen gav det stor paverkan
pa tunneldrivningen i form av stillestand vid drivning pa en front. Det &r viktigt att rétt niva pa karte-
ringen tas fram for minsta paverkan samt att tiden for kartering av front och vaggar och tak tas med
i planeringen dér endast en front finns att tillgé. Nér karteringen av viaggar och tak anpassades till
produktionen paverkades inte framdriften.

5.2.4 Geovetenskaplig modellering

Strategin for geovetenskaplig modellering och prognoser kom in sent i projektet och borde ha varit
med i planeringsstadiet dvs innan all data borjat tolkas och modelleras. Inom undersékningsgruppen
véxte en metodik fram samtidigt som integrationen mellan geologi och hydrogeologi stirktes. Den
geovetenskapliga modelleringen genomfordes till en borjan genom att &mnesvis tolka data for att
skapa ett geovetenskapligt koncept for bergvolymen. Det givna konceptet visade forekomst av sub-
vertikala vattenférande mindre deformationszoner/strukturer med en NV-SO-lig och NNV-SSO-lig
strykning.

Data fran undersoknings- och pilothalen samtolkades mellan dmnesdisciplinerna. Tillsammans
med data och modeller fran tidigare undersdkningar togs det fram geologiska strukturmodeller och
hydrauliskt konduktiva struktur (HCF)-modeller. Badda modellerna baserades pa all tillgidnglig data.
Gemensamma modelleringssessioner pekar pa tydlig 6verensstimmelse mellan vissa HCF och vissa
mindre deformationszoner (MDZ). Dessa parallella modeller (till och med modell M2.5) kvarstar
tills all data finns framme for tolkning, dvs nér all tunnelkartering har genomforts. Dérefter kommer
en sammanslagning ske till en gemensam modell M3. Notera att modellerna M.2.1-M2.5 samt leve-
rerade leveransmallar till projektoren var tillrickliga for projektoren for att kunna faststilla laget av
experimenttunnlarna. Modellen M3, vilken baseras pa samtliga geologiska och hydrogeologiska data
frén samtliga tunnlar utgor ett stod for framtida forstaelse av berget och nér det ar framtaget kommer
det till nytta for de intressenter som bokat in sig i respektive tunnel.

Modelleringsarbetet utférdes i samspel mellan undersékningsgruppen i delprojekt Karakterisering
och delprojekt Projektering med sérskilda arbetsmoten for att ta fram underlag till beslut for ldgen
av transport- och experimenttunnlar. Detta arbetssétt var grundldggande for att uppné kraven:

» Sikerstilla ett hogt grundvattentryck.
» Undvika injektering i tre experimenttunnlar.
* Undvika forekomst av subhorisontella deformationszoner.

 Tatt till intermedidrt permeabelt berg i vissa experimenttunnlar.
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Projektet klarade att uppna kraven, i form av uppgiften att leverera tre experimenttunnlar dir ingen
injektering fick utfoéras och en experimenttunnel med onskat hogt grundvattentryck.

5.3 Projektering

Det behovs ett arbete med att ta fram rutiner f6r framtagning och granskning av ritningar samt
3D-modell som beskriver anldggningsgeometri. Utvecklingsarbete krivs for att ta fram tydliga
krav pa vilka ritningar som ska tas fram, samt vilken information de ska innehélla. Dessutom maste
granskningsrutiner skapas med avseende pa vad som ska granskas, vilket kan skilja sig avsevart fran
olika typer av ritningar, och vilken funktion som ska granska.

Systemet for att koda och namnge tunnlarna i Aspdlaboratoriet var inte anpassat till ett utbygg-
nadsprojekt ddr utrymmena som planerades drivas behdvde fastldggas allteftersom och layouten
uppdateras flera ganger med avseende pa radande geologiska och hydrogeologiska férutséttningar.
Ett system for namngivning av tunnlarna méste skapas som &r foérenligt med produktionen i depone-
ringsomradet i Kérnbréinsleforvaret.

Kontroller i teknisk beskrivning 1ag som grund for att upprétta kontrollplaner. Revideringar har
genomforts av kontroller och utférande, 16pande under tunnelproduktion. Teknisk beskrivning (TB)
i form av bygghandling reviderades aldrig med avseende pa dndringarna. Andringarna &versindes
1 stéllet i uppdaterade kontrollplaner eller i underrittelser (UR). De stora dndringarna som genom-
fordes har framst varit gédllande bergforstarkning och injektering. Under tiden som projekt pagar
kommer det alltid att finns behov till &ndringar och forbattringar. En avvéigning méste goras mellan
att uppdatera befintliga styrande dokument, med risk att &ndringarna inte lyfts upp tillrackligt, eller
skapa ytterligare styrande dokument for att kommunicera dessa. Aven andra informationsvigar
maste kunna tillampas. Dock behover rutiner f6r hur dessa kommunikationsviagar anvénds defi-
nieras, till exempel bor det framga tydligt i vilket syfte informationen skickas (enbart kinnedom,
styrande information for kommande arbete, krav pa svar, remiss, etc.). Underréttelsesystemet som
anviandes i projektet fungerade bra. Rekommendation dr att ett system liknande projektets under-
rattelsesystem borjar anviandas i projekt da det effektiviserar handlaggningen samt att beslut och
forandringar blir mer tydliga och sparbara. Dokumentmallen for en underrittelse ger ocksa mojlig-
het att beskriva avvikelser av mindre dignitet som sker i det 16pande arbetet.

5.3.1 Upphandlingsprocessen

Teknisk beskrivning (TB) har varit omfattande och beskrivit utférandet samt kontrollerna som
ska utforas. En stor utmaning kan ses i hur handlingar och forfragningsunderlag ska utformas nar
branschpraxis integreras med metod- och teknikutveckling. En 6versyn av hur SKB:s rutiner och
krav kan integreras med etablerade arbetsitt i branschen, dvs att tillimpa byggdokument och rutiner
som entreprendren forstar och kan anvénda, ar att reckommendera. Detta for att minska riskerna for
felaktigheter samt att ha tva parallella system som forsvéarar mojligheten till sparbarhet.

Vid byggande av Karnbrinsleforvaret kommer SKB att stélla krav pa kontroller och utférande som
inte ar branschpraxis. Rekommendationen &r att tidigt vid uppréttande av handlingar identifiera
metodval med tillhérande metodbeskrivningar. Dessa kan sedan ligga som 6vrig handling och
teknisk beskrivning kan hinvisa till en sddan 6vrig handling om det inte foljer branschpraxis. Att
ha hénvisningar fran teknisk beskrivning till metodbeskrivningar underléttar ocksé vid revideringar,
dé revideringen blir direkt i det styrande dokumentet for utforandet utan tilldgg fran skrivna texter

i en underrittelse eller aktivitetsplan. SKB bor dven dvervéga att i ett kapitel i teknisk beskrivning
(t ex Y-kapitlet) sammanstilla alla krav, kontroller och hur de ska verifieras (metoder, utrustning och
dataleveranser av radata eller resultat) for att tydliggora att anbudsldmnare behdver ta detta pa allvar
och resurssitta samt prissitta detta. Med fordel kan en resurs for detta dven inkluderas i méngdfor-
teckning (MF) for att aterigen paminna om att det ska prisséttas.

Mingdforteckningen som upprattades i forfragningsunderlaget, kompletterades dven med en
kompletterande a-prislista for forbrukningsmaterial, maskiner och resurser samt en kompletterande
a-prislista for stillestindskostnader vid semester. For projektet sa har dessa framst underlattat vid
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uppfoljningar av forbrukat material, hyra av utrustning och nerlagda timmar fran entreprendren
sé ekonomiska regleringar kunnat géras manadsvis.

Rekommendationen dr att om olika erséttningsformer och AMA-koder ska anvéndas, s ar det
viktigt att de specificeras i kontraktet samt att méngdforteckning tydliggdr nir arbete ingér eller e;j.
Det ar viktigt att de personer som tar fram metodbeskrivningar ocksé gér bedomningar av material
och tidsdtgang for det som ska utforas, sd att médngdforteckning speglar verkligheten och realistiska
tidsplaner samt budgetar kan tas fram.

Utvérdering av anbud behdver goras med hjélp av fastlagda kriterier. Detta ger bra underlag for en
objektiv beddmning av anbud.

5.4 Observationsmetodens tillampning

Tillimpningen av observationsmetoden fungerade bra i projektet men forstaelsen for observations-
metoden kopplad till dvriga projekteringsmetoder har inte funnits frdn borjan i projektet utan har
utvecklats efter hand. Projekteringsprocessen i sin helhet och hur och nér observationsmetoden
anvinds maste diskuteras och kommuniceras till organisationen for att 6ka forstaelsen samt mojlig-
het att tillimpa metoden.

For projektet var beteendet, enligt observationsmetoden, grundvattentryck. Kontrollprogrammet,
som omfattade métobjekt inom det befintliga Hydro Monitoring System (HMS), fungerade bra for
uppfoljning av grundvattenavsdnkning och utgjorde underlag for kontinuerlig uppféljning av tun-
neldrivningens paverkan.

5.5 Injektering

Projektets resultat visar att projektet klarade att tita berget tillrackligt for att bibehalla grundvatten-
trycket. Projektet fick dock problem med hérdning av lag-pH bruk under injekteringsskidrm 1 och 2
1 TASU och TASP. Projektets bedomning &r att kriteriet for vatteninfléde som gréns for grovinjekte-
ring bor ha omfattat mer 4n ett borrhél, sirskilt med tanke pa de hydrogeologiska forutséttningarna
vid borrningen av skdrmarna.

En erfarenhet frén injekteringsarbetet ar att ansvaret for injekteringsstrategin maste tillhora projektet,
och att injekteringsansvarig maste finnas pa plats for att snabbt kunna komma fram till tunnelfronten
och kommunicera direkt med entreprenéren. Detta for att minska ledtider vid hindelser dér entrepre-
noren maste kontakta bestéllaren eller vid inforandet av éndringar.

Mycket fokus lades under injektering pa att hantera manschetter med bristféllig funktion. Dessa
problem storde arbetet och paverkade kvaliteten negativt bland annat eftersom injekteringen fick
avbrytas for byte av manschett innan stoppkriterium uppnatts. I samband med att engangsmanschet-
ter bojdes kravdes att en ny manschett installerades bakom den gamla. Detta gjorde att injekteringen
tog langre tid och att data blev svarare att tolka. De mer robusta flergangsmanschetterna som fanns
kvar fran Fintdtningsprojektet (Funehag och Emmelin 2011) fungerade battre med avseende pa rorel-
ser i manschetten. Ett problem var att dessa flergdngsmanschetter inte alltid kunde tas ut ur injekte-
ringshalet eftersom forankringen for denna typ av manschett da behovde kapas. Detta medforde en
arbetsmiljorisk eftersom bruket bakom fortfarande var plastiskt och manschetterna var trycksatta.
Rekommendationen &r att ta fram en manschett som fyller sitt syfte. En specialmanschett, som tro-
ligtvis blir dyrare, kan betala sig mangfalt om problem liknande projektets ddrmed kan undvikas och
injekteringsresultat blir béttre.

Vid injektering finns risk for att komprimerad luft stings in i tdta borrhal. Luftbubblor ldgger sig

néra manschetten i nedatlutande hal och i hélbotten om hélet &r uppétlutande. Om hélet &r horison-
tellt finns risk att bubblan lagger sig ldngsmed halet. Detta kan atgérdas genom avluftning av borrhal
innan injektering. Tomma eller delvis fyllda injekteringshal patraffades frekvent under entreprena-
den. Rekommendationen &r att det behdver utredas hur avsaknaden av avluftning paverkar resultat
av injektering samt om alla injekteringshal ska vara fyllda med bruk. Om det anses nodvéndigt bor
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sedan metoder for att genomfora avluftning av olika borrhélslutningar utredas, med fordel genom
kontakt med tillverkare av manschetter eller injekteringsutrustning. Metoden for avluftning maste
vara produktions- och arbetsmiljoanpassad.

Egenskaperna pé injekteringsbruket behover fastldggas och uttryckas som krav och med detta kan
sedan utveckling pébdrjas for:

* Val av bruk, dir 1&g pH bruk kontra konventionellt bruk utreds for att se hur dessa klarar kraven
for langsiktig sidkerhet och effektiviseringar, for att skapa en industrialiserad injekteringsmetod.

» Utrustning, dir ldmplig maskin behdver identifieras med val av t ex antal linjer, pumpar, max
tryck samt val av manschetter och metod for avluftning.

Det dr endast ndr bruk, metod, utrustning, kvalitetskontroller och organisation finns klarlagda som
realistiska tidsplaner och budget kan tas fram for injektering. En testmetod som ger en battre uppfatt-
ning om kravuppfyllnad behdver dven tas fram for pH-vérde 1 lakvattnet.

5.6 Tunneldrivning

Projektets resultat visar att funktionskraven for detta projekt gillande tunneldrivningen i form
av < 30% overberg och inget tilldtet underberg kunde uppnas med dagens maskiner och resur-
ser. Projektet har dock inte kunnat verifiera springskadezonen dé detta genomfors inom projekt
RESKONTR. Projektet har haft bra laddutrustning och arbetat kontinuerligt med justeringar i
borr-, ladd- och tdndplaner for att minska teoretisk skadezon.

Det finns behov av att se dver hur funktionskraven ska verifieras infér kommande byggnation
av Kéarnbransleforvaret. Funktionskraven behdver fastliggas och beskrivas sa att de &r: specifika
(VAD), mitbara (HUR), accepterade (fastlagda), realistiska (uppnabara) och tidsatta (nir ska kon-
trollen utforas). En forutsittning for att utvecklingsbehov ska kunna definieras ar att alla funktions-
krav fastldggs och beskrivs. Om funktionskrav (t ex EDZ, 6verberg/underberg) pa tunneldrivning
kan fastldggas sd kan metodval utredas och sedan viljas.

Om borra-ladda-spriang viljs som metod ger detta sedan underlag for att borja se 6ver design och
principutforande for borr-, ladd- och téndplan sé att principutforande for de olika tunnelsektionerna
finns framtagna infor byggandet av Karnbréansleforvaret. Utifran fastlagda funktionskrav, metodval
samt principutforande for borr-, ladd- och téndplaner kan sedan utvecklingsbehov identifieras for:

* Spring- och tindmedel, dir olika sorter och mérken utreds med fokus pa kravuppfyllnad.

+ Utrustning, dir det ses dver hur maskiner méste anpassas for att klara kraven.

Det dr endast ndr metod, sprdngmedel, utrustning, kvalitetskontroller och organisation finns klarlagt
som sedan realistiska tidsplaner och budget kan tas fram for tunneldrivning.

Tunnelproduktionsdata har i dag inget utvecklat lagringssatt i SKB:s databas Sicada dé det kréver
manga resurser och stor handpélaggning for att I16pande under produktion kvalitetssidkra och lagra in
data. Under projektet har det blivit tydligt att for framtida tunnelproduktion krévs att inlagringsittet
ar automatiserat, sa att inlagring av data och kvalitetssékring av data kan ske pa nagra timmar. Detta
for att data ska vara tillgidnglig for utvardering och beslut av byggledningen, projektorer, geologer,
hydrogeologer m.fl, kontrollerat och sikert via databasen. Ett fungerande automatiserat datahante-
ringssystem kommer att 6ka och sékra kvaliteten, bibehalla tidsplanen, medverka till resursoptime-
ring och minska kostnader for framdriften.

5.6.1 Borrning

En positiv erfarenhet fran projektet dr kontakten med maskinleverantorer av borriggen, diar Sandvik
stéllt upp med bra utrustning och kompetent personal. Rekommendationen &r etablera bra kontakter
med maskinleverantorer och framfora 6nskemal och behov for att se vad marknaden kan erbjuda for
att sedan formulera krav pa funktion och data fran borrigg.
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5.6.2 Laddning

Laddenheten har fungerat bra och leverantéren av utrustning och sprangmedel har engagerat sig i
fragestdllningarna sé att kalibreringar och problem hanterats utan nigra fordrojningar. Férvaring
av emulsionssprangémnet i tunneln fungerade bra och gav de dnskade effekterna géillande kvalitet,
sdkerhet, tidsbesparingar och ekonomiska fordelar. Rekommendationen é&r att infor byggande av
Kéarnbrénsleforvaret planera och projektera for lampliga forvaringsplatser under jord som ocksa ér
anpassade for en kidrnteknisk anldggning, for att f4 ovanstdende fordelar.

Flera loggningar per borrhal forekommer i laddloggarna vilket medfor svarigheter i sparbarheten.
Anledningen till att flera loggningar har genomforts kan bero pa ett flertal orsaker. Orsaken kan t ex
vara att slangdragaren hoppat eller att den gatt trogt vid utdragning vilket har gett eller ger misstanke
om stringavbrott. Andra orsaker kan vara att operatdren av misstag har kommit at knappen till slang-
dragaren. Detta har oftast dtgirdats genom att slangen pa nytt har forts in i halet till det djup som
stringen beddms vara intakt. Laddning har sedan paborjats pa detta djup och ut till hdlmynningen.
Detta forfarande medfor att en bottenladdning med emulsion tillkommer i ldget for laddstart. Det &r
viktigt att sédana problem dokumenteras i observationer vid laddning. For att ta fram méingd laddat
spraingmedel frén laddloggen behdvdes en genomgang av data goras innan méngderna kunde inf6-
ras i sprangjournaler. Erfarenheten ar att mycket tid far ldggas pé att jamfora laddsekvens mot ladd-
logg, for att kunna spara vilket borrhél som laddats. For att minimera risken att fel laddningskon-
centration anvénds i kritiska borrhal, bor endast de laddningskoncentrationer som ska anvéndas vara
programmerade. Trots detta kvarstar osékerheter, da det inte sdkert gér att veta vilket borrhal som
laddats med vad om det inte finns en kontrollant pa plats vid laddningen. En utvecklingsmojlighet
for laddutrustningen ir att anvinda samma halnumrering i laddloggen som i borrloggen samt att det
direkt och enkelt ska kunna g att dokumentera observationer och problem. For att kunna koppla ett
enskilt borrhal till en sérskild loggning, sd behdvs det en laddtruck med bom, dér x, y, och z registre-
ras ndr ett visst borrhl laddas. Rekommendationen &r etablera bra kontakter med maskinleverantorer
och framfora 6nskemal och behov for att se vad marknaden kan erbjuda for att sedan kunna formu-
lera krav pa funktion och data fran laddningsenhet.

Innan tunneldrivningen startade diskuterades det om forladdning behovde tilldmpas vid laddning.
Forladdning innebér att den oladdade ldngden fylls med grus, lera, etc for att hdlla springgaserna
kvar i borrhélet i syfte att underlétta utbrytning och minska risken for luftsmaéllar. Byggledaren
tillsammans med entreprendren beddmde att férladdning av den typen inte innebar férbattringar och
att reducering av tid kunde genomforas. Nyttan med forladdning bor utredas béttre for att se om det
innebér kostnadsbesparingar.

5.6.3 Sprangning

Principutforande ger bra forutsittningar for att visa ténkt utforande, men erfarenheterna visar att det
finns behov av justeringar for att anpassa till detaljutféranden och geologi. Rekommendationen &r
att fastldgga krav pa teoretisk skadezon, sa justeringar av borr-, ladd- och tindplaner kan goras vid
behov utan att riskera kraven. Inom bergbranschen finns den ingen enhetlig syn pa vilken skade-
zonstabell eller skadezonsteori som ska anvéndas vid berdkning av teoretisk skadezon. Detta kan
ge upphov till olika tolkningar och diskussioner i byggskedet.

Eftersom det inte finns ndgon standard for hantering eller reglering av springskadezoner innebér det
att problemen och ambitionen for uppfoljning varierar i olika tunnelentreprenader. En fordel med en
standard eller designkriterier for hantering av sprangskador inom branschen é&r att alla entreprendrer
och bestéllare har en enhetlig syn. Detta leder sannolikt till att entreprendrer kommer att prissétta
kravet pa ett liknande sétt. Detta system kommer dven att utveckla produktionen for att minimera
kostnaderna och tiden med avseende pa kraven. Problemet ér dock att springskadezonsteori inte
alltid stimmer 6verens med verkligheten och att sprickor till stor del kan vara en konsekvens av
geologin.

Arbete med att genomfora fordndringar kan ta relativt 1ang tid i forhallande till salveykeln. Tiden
for revideringsprocessen for eventuella forédndringar i springarbete bor vara kort for att basta mojliga
slutprodukt ska fés. Det dr viktigt att metoder sékerstills for upprittande, granskning och lagring av
borr-, ladd- och téndplaner, sa att hanteringen sker effektivt och att det inte paverkar salvcykeln.
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Projektet har haft problem med att genomfora sprangningar och samtidigt ligga under gransvardet
for riskobjekten dér grinsvirdet for acceleration var ansatt till 2,5 m/s”. Erfarenheten frén projektet
ar att riskobjekten inte har skadats trots att gransvérde har 6verskridits vid ett flertal tillféllen.
Rekommendationen &r darfor att gransvirden for de i riskanalysen nimnda objekten utvérderas.
Baserat pé detta kan sedan mer relevanta vérden tas fram infor framtida tunneldrivningsprojekt. Det
bor ocksa Overvigas att vibrationskénsliga objekt som installeras i anldggningen eller i dess nérhet
dédmpas redan vid installation. En bedémning av hur befintliga utrustningar kan vibrationsddmpas
ska framga i riskanalysen.

5.6.4 Bergsforstarkning

Bedomning r att bergrensningsklass 2 i AMA Anlidggning 07 inte &r tillimpbar vid konventionell
tunneldrivning och att mekaniserad skrotning ska efterstravas vid tunneldrivning ur arbetsmiljosyn-
punkt (AFS 2010:1). Av denna anledning bor innebérden av definitionen virderas vid kommande
entreprenader, da det &r viktigt att var tydlig i forfragningsunderlaget i innebdrden av vilken skrot-
ning som efterstravas och hur det paverkar mojligheten att bedriva séker och effektiv tunneldrivning.

Systematisk bultning har utforts efter hivdvunna metoder. Normal branschpraxis &r att bergmeka-
niska verifieringar ligger som underlag vid framtagande av forstirkningsklasser. Framtagande av
forstarkningsklasser kopplat till ett bergklassificeringssystem som Q, RMR eller likvérdigt, dr en
rationell 16sning om bergforhdllandena forvéntas vara tdmligen goda.

Erfarenheten r att i forfragningsunderlaget inte bara ha krav pé sprutbetong i form av SS/EN-
normer utan tydliggora t ex hallfasthetskrav. Det &r viktigt att bestimma sig for om det ska beskri-
vas som funktionskrav och om entreprenoren ska tillhandahélla forslag pé recept. Ett alternativ ar
att bestillaren tillhandahaller recept, vilket dr ett effektivt sétta att fa med de krav pé sprutbetongen
som Onskas. Vidare bor det klarstéllas att mottagningskontroller genomfors av entreprendren pa
sprutbetongen.

Bergutrymmen ska uppfylla 6vergripande krav som stélls pé barighet, stadga och besténdighet.
Rekommendationen &r att dimensionering av forstirkning ska hanterats med lika noggrannhet
som Ovriga tekniska fragestillningar, t ex konturhdllning, skadezon och injektering.

5.7 Kvalitetssakring och kontroll

Teknisk beskrivning (TB) beskrev utforande- och materialkrav samt de kontroller som behovde
utforas och 14g sedan som grund for att upprétta kontrollplaner. Eftersom kontrollplanerna var i
tabellform for respektive arbetsmoment har det varit ett enkelt och produktionsanpassat sitt att
sammanstilla samtliga kontrollmoment. Kontrollplanerna i den form som de utformades var ett bra
produktionsstod under genomforandet. Nyttan ligger i att kontrollplanerna tydliggdr hur en kontroll
ska genomforas, med vilken frekvens och vem som &r ansvarig samt pé vilket sitt kontrollen ska
dokumenteras.

Forutséttningarna for kontrollplaner som styrmedel ar att bestéllareorganisationen redan i forfrag-
ningsunderlaget tydligt beskriver de kontroller som entreprendren ska utfora. Detta sa att entreprend-
ren redan fran borjan kan inkludera metod och utrustning samt organisation i anbudet.

En plan for att uppritta och implementera ett system for kvalitetsstyrning och kontroll av tunnel-
produktion behdver beskriva vilka data som &r relevant och hur dessa ska utvarderas samt dtgérder
vid avvikelser och hur data ska hanteras for att uppna dnskad sparbarhet. Kvalitetskontroller behover
beskriva vilken féltdokumentation som ska samlas in, loggning, provning i filt, utvirdering samt
hur den ska kvalitetsgranskas i de olika stegen. Det dr viktigt att mal och syfte identifieras for varje
kontroll och att tydliggdra hur beslut ska tas och av vem. Utifrén detta kan sedan en organisation
utformas for att kunna hantera tunnelproduktion dir ansvar, befogenhet och roll tydliggors.
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5.8 Organisation respektive tidsplan

Framdriften i tunneldrivning &r starkt beroende av vilka forutséttningar som finns for att optimera
salveykeln. Viktiga parametrar ér:

+ Skiftgang: Paverkar hur mycket arbetstid som finns tillgéinglig for att utfora aktiviteter. Samt hur
bestéllareorganisationen behdver vara tillgénglig for uppfoljning, utvéirdering och ta eventuella
beslut.

* Antal tillgiingliga tunnelfronter: Med ett flertal tillgdngliga tunnelfronter mojliggdrs optime-
ring av salvcykeln och arbeten kan utforas parallellt i en storre utstrackning. Dessutom blir pro-
duktionen inte lika kénslig for storningar om arbeten vid behov kan omlokaliseras till en annan
front.

* Behov av delade salvor och omskjutningar: Delade salvor kan oftast borras som en normal
fullsalva, men extra tid for laddning, ventilation skrotning och rensning krévs for var och en av
delsalvorna och detta dkar den totala tidsatgangen. Omskjutningar kriver oftast inte ytterligare
en borrningsaktivitet, men laddning, sprangning och ventilation gor att den aktuella tunnelfronten
inte ar tillgdnglig.

+ Effektivitet i 6vriga aktiviteter i cykeln, exempelvis skrotning, tunnelkartering och utlast-
ning: Om arbetsmoment som ingér i salvcykeln tar 1dng tid att utfora innebér detta att hela cykeln
forskjuts, savida arbetet inte kan lokaliseras till en annan tunnelfront. Det innebér stor paverkan
pé framdriften om flera av slavcykelns aktiviteter samtidigt drar ut pd tiden. Om arbete inte
samtidigt kan utforas pd en annan tunnelfront leder detta till att kostsamma maskiner stér stilla.
Enhetstider ar inte nddvéindigtvis 6verforbara fran ett projekt till ett annat utan aktuella forutsatt-
ningarna méste beaktas. Nivin pa 6nskad kvalitet géillande exempelvis borrning och kartering
paverkar tidsatgdngen och det dr ddrmed viktigt att realistiska tidsuppskattningar anvénds vid
planering.

» Indrift: Paverkar den 6vergripande tidsplanen for projektet eftersom fler cykler méste utforas
att producera lika manga tunnelmeter om indriften &r lag.

Det ar viktigt att kritiska aktiviteter som paverkar tillgdngligheten, t ex kartering, skrotning, forstéark-
ning och utlastning gors ddr det inte pdverkar framdriften. Ambitionen bor vara att ha s manga
tunnelfronter som majligt tillgdngliga. Enhetstider frdn projektet kan anvindas for att underlitta
kalkyler for vilka liknande kvalitetskrav och forutsittningar ér planerade.

Vid tunnelproduktion dr det av betydelse att krav pa t ex injektering och tunneldrivning ar tydligt
fastlagda samt hur de ska verifieras. Detta géller 4ven de detaljundersokningar och utvirderingar
som behover integreras i bergbyggandet. Pa detta sétt kan en helhetssyn skapas och utvarderingar
genomforas for att erhalla en sdker och effektiv bergbyggnadsmetodik. Detta ger underlag for att
gora realistiska planer och budget pa ett strukturerat sétt, se figur 5-1. Om framtagen tidsplan och
budget inte kan accepteras men kraven behdver bibehallas, sa innebér det att metodval behdver ses
over for att astadkomma optimering av aktiviteterna. Utifran detta kan sedan eventuella utvecklings-
och samordningsbehov identifieras.

I Kostnad Tidplan bud
Krav Metodval estimering Tids- ostnads- idplan budget
i estimerin; For acceptans

for aktiviteter planering 8 p

Forberedelse for
byggnation

Figur 5-1. Schematisk skiss for planering av bergbyggnation.
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I en framtida organisation ar det viktigt att bade kritiskt granska entreprendrens forslag pa organisa-
tion och gora beddmningar av kostnader. En liten organisation som jobbar skift stéller stora krav pa
bestillareorganisationen. Bestéllareorganisationen behdver arbeta samtidigt som entreprendren for att
uppfoljning, utvarderingar, fordndringar och beslut ska kunna goras i den takt som undersdkningar,
tunneldrivning och injektering utfors. Vidare behdver en liten organisation inte heller betyda att kost-
nadsbesparingar gors, da den ar kdnslig for att hantera vanligt forekommande fordndringar t ex plats-
anpassad forstiarkning som i sin tur generar stillestand som okar de fasta kostnader for hyra av maskiner
och utrustning. Erfarenheten ar att det gar at mycket resurser for att kunna styra, folja upp, utvirdera,
aterkoppla beslut samt fa underlag till intressenter.

Projektmal gér forst att forena nér tydliga krav och forutséttningar samt en realistisk tidsplan, budget
och organisation fastlagts. Forutsittningen for att organisera sig ar att uppdrag, roller, ansvar och
befogenheter, dr tydligt beskrivna innan resurser anskaffas. Det &r viktigt att all personal i ett tunnel-
drivningsprojekt har kunskapen om vilka aktiviteter som ingér i tunneldrivningsprocessen och hur det
péverkar i tid, kostnad och kvalitet. Detta for att kunna forstd och beddma konsekvenser av olika beslut.

Det dr viktigt att ha en tilltagen introduktionstid for resurser att ldsa in sig pa styrande dokument, krav
och forutsittningar, samtliga bygghandlingar, och system som ska anvéndas for t ex dokumentation

och underrittelser. Ménga praktiska fragor kommer att behdva redas ut och besvaras for att 6ka tydlig-
heten for byggorganisationen. En introduktionstid kommer ocksaé att krivas om och nir det ar aktuellt

med fordndringar av resurser i organisationen.

5.9 Teknikutveckling i ett produktionsprojekt

Fran borjan var projektet beskrivet som ett produktionsprojekt dir flera tunnelfronter kunde goras
tillgéngliga for att inte aktiviteter som foljde efter varandra skulle hindra framdriften. Fokus 1&g pé att
effektivt undersoka, tita och driva tunneln med utprovade arbets- och beslutsrutiner. Darefter krdvdes
att projektet skulle ha en samverkan med teknikutveckling berg inom avdelning Kérnbrénsle rorande
vidareutveckling av strategier for styrning och kontroll av uppférandet, samt for vidareutveckling
av metoder, verktyg och detaljerat program for undersokningar och modellering. Projektets plan for
genomforande behdvde ge utrymme for att testa och vidareutveckla strategier for platsanpassning av
anldggningens olika delar, samordning av detaljundersdkningar och byggproduktion, samt tillimpning
av observationsmetoden vid injektering och styrning/kontroll av sprangresultat for att uppfylla krav pa
begriansad sprangskadezon (EDZ). Da kraven fran intressenterna i behov av teknikutveckling kom in 1
projektet, var de allmént formulerade och géllde for metoderna, teknik och arbetsprocesser. Dessa stod
dock ibland i1 konflikt med varandra eftersom pé ena sidan behdvde prototyp och arbetsmetoder testas
och pa andra sidan behovde effektiviseringar, for att skapa en séker och effektiv tunnelproduktion
inarbetas i projektet.

For att ge bra forutséttningar {or att inkludera teknikutveckling i ett produktionsprojekt behdver det
forutom fastlagda tester, strategier och tillimpningar ocksé finnas utrymme for eventuella tillkom-
mande dndringar i tidsplan eller resurser om inte kvaliteten i projektet ska bli lidande. Det gér inte
att 6ka ett projekts omfattning utan att minst ndgon eller bada delarna tid samt resurser och darmed
kvaliteten paverkas, se figur 5-2. Krav och mal for projekt behéver dven vara specifika, métbara,
accepterade, realistiska och tidsatta.

Omfattning

Figur 5-2. Projekttriangeln, det gdr inte att dndra projektets resurser, tidsplan eller omfattning utan att
minst en av de tvd andra delarna eller kvaliteten paverkas
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Bilaga A

Definitioner och begrepp

Karakterisering

Geovetenskaplig modellering

Hydro Monitoring System
(HMS)

Rock Characterisation System
(RoCS)

Full perimeter intersection
(FPI)

Boremap
BIPS
HWIC (High pressure

Water Injection Control)
Responstest

Interferenstest

Deformationzon

Plastisk deformation
Sprod deformation
Bakgrundskonduktivitet

Foliation

Hydraulic Conductive Feature
(HCF)

High Flow Anomaly
(HFA)

SKB R-13-28

Modellering dér flera discipliner inkluderas ex. geologi, hydro-
geologi, hydrogeokemi etc.

Langtidsovervakningssystem bestar av ett hundratal métpunkter
for grundvattentryck samt ett antal for grundvattenfldde i tunneln.

System for karakterisering och dokumentation av blottade
bergytor.

Sprickor eller deformationszon som kan f6ljas runt hela
tunnelperiferin

System for karakterisering och dokumentation av borrkérna.
System for filmning av borrhal.

Mitsystem for reglering och kontroll av grundvattentryck, grund-
vattenflode och langdposition i borrhal pa stora djup.

Mitning av paverkan i en punkt som orsakats av storning i annan
punkt i grundvattensystem dér stérningen inte dr véldefinierad.

Mitning av paverkan i en punkt som orsakats av stérning i annan
punkt i grundvattensystem dér stérningen ar véldefinierad.

Visentligen 2-dimensionell geologisk struktur inom vilken defor-
mation kan pavisas. Anviands som samlingsterm. Deformation
som skett da berget var trogflytande pa grund av hog temperatur
eller tryck bendmns plastiska deformationszoner, medan defor-
mation som skett i helt stelnad och kall berggrund bendmns som
sproda deformationszoner. Notera att en deformationszon kan
forst ha bildats 1 plastisk miljé och sedan reaktiverats i sprod
miljo.

Se deformationzon.

Se deformationzon.

Den hydrauliska konduktiviteten i bergmassan mellan strukturer
(HCF/deformationzoner).

Foliation &r en allmén term som omfattar priméir lagring, klyv-
barhet, gnejsighet och forskiffring. Foliationen kdnnetecknas av
att skiktmineral orienterar sig i skikt (folier). Skikten orienterar
sig efter minsta motstédndet, gravitativt eller vinkelrétt mot hogsta
tryckriktningen.

Hydraulisk konduktiv struktur.Vésentligen 2- dimensionel struk-
tur eller samling av sammanhingande strukturer med forhéjd
konduktivitet relativt omgivningen.

Anomalier i vatteninfldde frén kdrnborrningen. Enskild observa-
tion med forhgjt vatteninfldde relativt omgivningen.
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Injektering

Injekteringsskirm Bestar av ett antal borrhél borrade innanfor eller utanfor tunnelkonturen.

Sonderingshal

Grovinjektering
Stuffinjektering

Kontrollhil

vet

W/DM

b(min)

b(crit)

Tunneldrivning

Stickning

Halavstand
Forsittning
Kil

Ryckare

Glaségon

Forladdning

96

Injekteringsskdrmen kan byggas upp av en eller flera omgéangar och syftar
till att tdta tunnelsektionen fran inldckande vatten.

Borras i en forsta omgang av injekteringsskdrm och kan tillhdra injekterings-
skiarmen eller placeras separat i tunnelfronten. Sonderingshal syftar till att ge
mojlighet att téta storre hydrauliska strukturen i en forsta omgéng. Samt kan
aven ha syfte att sinka den hydrauliska gradienten for kommande skérminjek-
tering samt minska risken for erosion.

Injektering av sonderingshal med ett styvare bruk i syfte att téta stérre hydrau-
liska strukturen i en forsta omgéng.

Sarskild titning av tunnelfronten vid tunnelavslut.

borrhél som borras efter en injekteringsskérm efter satta parametrar for att
kontrollera utford injekterings och/eller medge 6kad titning dé vissa hél har
tagit forbestimd max volym.

Traditionellt begreppet for blandningsforhallandet mellan vatten och cement,
vattencementtal.

Pé grund av den stora méngden tillsatt silica fume i 14g-pH cement ar det
traditionella begreppet for blandningsforhdllandet mellan vatten och cement,
vattencementtalet vct, mindre relevant. Darfor anvands i stéllet forhallandet
mellan méngden vatten och torrmaterial, W/DM (water to dry material).

Minsta hydrauliska sprickvidd som injekteringsmedlet forvéntas tringa
igenom.

Dimensionerande sprickvidd for injekteringsmedlet.

Konturhal borras sa att slutpunkten pa borrhélet kommer utanfor teoretisk
kontur, sé kallad stickning, se figur A-1 och figur A-2. For att det praktiskt ska
ga att driva en tunnel utan att minska tunnelarean sa behover borrhalen vinklas
vid borrningen pa tunnelgaveln. Stickningen medfor att efter sprangningen
erhélls en tunnelfront som har en storre area dn teoretiskt och pé sé sitt ges
utrymme for att kunna fa plats med riggens bommar och komma &t att borra pa
konturlinjen vid nésta salva. Om inte borrhélen vinklas kommer tunnelarean
att minska vid varje springning och pahuggen kommer att hamna innanfor
teoretisk kontur. Stickningen &r pa s sitt en 6vervigning mellan att fa lite
overberg, mot att riskera att fi underberg som forsvéarar nastkommande borr-
ning eller orsakar omskjutningar med forseningar som f6ljd.

Avstidnd mellan hal av samma héltyp, se figur A-1.
Avstand mellan hal av olika héltyper, se figur A-1.

Oppningen for salvan. Vid tunneldrivning #r det viktigt att det finns fria ytor
for berget. Detta for att salvan ska kunna losshéllas som planerat. Kilen bestar
av ett antal kilhal samt grovhal, se figur A-1.

Laddningen i salvhalet paverkas med f6ljd att inte hela hélen detoneras.

Resultatet da hela salvhalet ej har detonerat och delar av salvhélet forblir
intakt.

Yttre delen i borrhélet oladdad men packad med frigolit och grus som laddlés
i syfte att f4 mer sprangenergi in i berget.
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Bergforstarkning

Paltning Betong som ldggs mellan bultbricka och berg vid montage.

Halvkula Del av ytter montagedetaljer som gor att bultbrickan kan f6lja bergviggen
trots ojamnheter.

A—Kontur  B-Sula C-Kil
D- Grovhal E- Stross F- Hjalpare

FigurA-1. Exempel pd Borrplan med hdltyp, hdlavstind och forsdttning.

l Stickning
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Figur A-2. Schematisk skiss 6ver tunnel sedd fran ovan. Inritat visualiseras navigeringsplan, slutsektion
(blastplane) och stickning.
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Geologisk enhalstolkning (SHI) KA2051A01

Bilaga B

SKB R-13-28

Title SINGLE HOLE INTERPRETATION KA2051A01 SIGNED DATA  YES
Site RSP0 Tnclination '] TS Flevation masl] 27661 Strike Reference  ASPO96
Borehole KA2051A01 Date of mapping 2011.06-13 14:18:00 20110201 14:50:00 Made By
3 Diameterfmml 76 Coordinate System  ASPO96, 20110325 08:56:00
.
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Geologisk enhalstolkning (SHI) KA3007A01

Bilaga C

SKB R-13-28

text in report or in SICADA
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RUS3 For description see
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Borehole KA3007A01 Dateofmapping 20110515 135500 Drillog StartDate 20110413 100000 Made By PRM
Diameter lmml 76 Coordinate 5 Aspows Drillng StopDate 2011.05-17 07:5200
Length [m] 227.760 Northing [m] 7410.00 Surveying Date
Bearing [°] 1043 Easting {m] 2369.57 Plot Date 2015-10-13 02:02:06
ROCKTYPE ASPO ROCK ALTERATION SILICATE DENSITY SUSCEPTIBILITY NATURAL GAMMA
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Geologisk enhalstolkning (SHI) KA3011A01

Bilaga D

SINGLE HOLE INTERPRETATION KA3011A01 SIGNED DATA_vES
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KAS011A01 Date of mapping 20111128 155700 Drilling Start Date 201111102 080500 Made By PRM
i 7 Coordinate System  ASPO% Drillng Stop Date~ 2011-11-11 0834200
.
1 Lengih [l 100.150 Northing fm] 740436 Surveying Date
Bearing ] 15 Easting [ml 236861 Plot Date 20151013 020206
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Geologisk enhalstolkning (SHI) KA3065A01

Bilaga E

Title SINGLE HOLE INTERPRETATION KA3065A01 SIGNED DATA _ YES
Site ASPO Tnclination [ 064 Elevation [m.a.s1] 40662 Strike Reference  ASPO%.
Borehole KA3065A01 Date of mapping 201201117 15:06:00 Drilling Start Date 20111206 13:00:00 y PKM
W) Diameter fmm] 76 Coordinate System ~ ASPOY Drilling Stop Date 201112413 12:09:00
.
1Y Length (m] 125250 Northing [m] 734801 Surveying Date
Bearing [°] 4353 Easting [m] 2389.47 Plot Date 2015-10-13 020206
ROCKTYPE ASPO ROCK ALTERATION SILICATE DENSITY SUSCEPTIBILITY NATURAL GAMMA
Fine-grained granite 511058 B Oxidized O3 unclassified O3 unclassil
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Bilaga F

Handlingar forfragningsunderlag

ID Handling

1 Anbudsforfragan

2 Andringar i AB04 som &r upptagna i administrativa foreskrifter (bifogades ej utan
framgick i handling 9)

3 AB 04 (bifogades ej)

9 Administrativa foreskrifter

10 Mangdforteckning

11-1 Teknisk beskrivning Tunneldrivning

12 Ritningsforteckning

TUDP002-P001 Arbetsomraden NASA3067A, NASA3009A och TASJ

TUDP002-P002 Plan med normalprofil, 6versikt, arbetsomrade NASA3067A

TUDP002-P003 Plan med normalprofil, 6versikt, arbetsomrade NASA3009A

TUDP002-P004 Plan med normalprofil, 6versikt, sektioner, arbetsomrade TASJ

TUDP002-P005 Normalsektioner, arbetsomraden NASA3067A, NASA3009A och TASJ
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Bilaga G

Visualisering av geovetenskaplig prognos utifran Modell M2.1-M2.4
vid platsanpassning av experimenttunnlar

s

MDZ4
i

HCF: KA3007A01_2

HFA: KA3011A01_5b

HCF: KA3065A01_4b

—— HCF: KA3011A01_4

HCF: KA3011A01_3

Transmissivitet
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T=210%  rod
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HCF: KA2051A01_3 ~ HCF: KA2051A01_4

o _

Figur G-1. Visualisering av geovetenskaplig prognos utifrdn modell M2.1 vid platsanpassning av tunnel
TAS0S. Rekommenderat ldge av tunnel TASOS i tunnel TASU vid lingdmadtt 54,93 m. Tunnellayout med Minor
Deformation Zones (MDZ) i grdtt samt hydrauliska konduktiva strukturer (HCF) samt anomalier i vatten-
inflode under kdrnborrningen (HFA) i bldtt och orange och som bedéms eventuellt kunna ha skdrning med
nisch eller borrhdl fran KBS3H. TASOS (ljusgrd) med en vinkel pa 85° mot TASU och KBS3H pilotborrhdl
visualiserat vid det prelimindrt rekommenderade Idget lings med stamtunneln TASU.

KA3011A01_3

— KAZ051A01_4
KA3065A01_2

TASN

KA2051A01_3

KA3065A01_1

Figur G-2. Visualisering av geovetenskaplig prognos utifrdn modell M2.2 vid platsanpassning tunnel TASN.
Rekommenderat ldge for TASN i tunnel TASP vid ldngdmdtt 32,75 m Tunnellayout med Minor Deformation Zones
(DZ3 och DZ4) i brunt (viinster) samt hydrauliska konduktiva strukturer (HCF) i bldtt (107 < T < 10°° m’/s) och
orange (10°° < T < 107 m%/s) (hoger).
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Figur G-3. Visualisering av geovetenskaplig prognos utifran modell M2.3 vid platsanpassning tunnel TAS02
och TASO3. Rekommenderat ldge for tunnel TAS02 i fardigbyggd lastnisch i tunnel TASP vid ldngdmdtt 14 m.
Rekommenderat ldge for TASO3 i paborjad lastnisch i tunnel TASU vid ldngdmatt 13,67 m. Tunnellayout
med Minor Deformation Zones (DZ3 och DZ4) i rétt samt hydrauliska konduktiva strukturer (HCF) samt
anomalier i vatteninflde under kdrnborrningen (HFA) i bldtt.

Figur G-4. Visualisering av geovetenskaplig prognos utifran modell M2.4 vid platsanpassning av tunnel
TAS04. Rekommenderat ldge av tunnel TAS04 i tunnel TASP vid ldngdmatt 52,10 m. Tunnellayout med Minor
Deformation Zones (DZ1, och DZ4) i rétt, samt hydraulisk konduktiv struktur (HCF:KA2051A401 3) i gult
samt Full Perimeter Intersection (FPI) i brunt som identifierats i geologisk tunnelkartering.
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Mindre deformationszon

TAS06

25m

Mindre deformationszon
DzZ4

Figur G-5. Visualisering av geovetenskaplig prognos utifidn modell M2.4 vid platsanpassning av
tunnel TAS05 och TAS06. Rekommenderat lige av tunnel TAS05 i tunnel TASP vid ldngdmdtt 68,25 m.
Rekommenderat ldge av tunnel TAS06 i tunnel TASU vid ldngdmdtt 60,25 m. Tunnellayout med Minor
Deformation Zones (DZ1, DZ3 och DZ4) samt mindre deformationszon som identifierats i geologisk
tunnelkartering men ej fastlagts i modellen i rott.
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Bilaga H

Schema over arbetsprocesser vid drivhing av en experimenttunnel

En serie om ett antal experimenttunnlar (aktiviteter utfors i serie fér vardera tunnel)

K Var 4:e sprangsalva

1-3 sprangsalvan

Kartering av
tunnel
Fotogrammetri

Kompletterande
detaljkartering

Framtagning
underlag till
slutdokumentation

)

Slut-
dokumentation

DP1 J

p——--1-3 spréingsalvarl.

K Var 4:e sprangsalva

DP1

Karakterisering Aktivitet

Kopplingspil for att beskriva ett Kopplingspil for att beskriva ett
fléde eventuellt fléde

_ >

Figur H-1. Schema dver arbetsprocesser vid drivning av en experimenttunnel. Vita aktiviteter tillhorde delprojekt karakterisering. Bla aktiviteter och beslutspunkter tillhorde
delprojekt Projektering och gréna aktiviteter och beslutspunkter tillhérde delprojekt tunneldrivning.
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Variationer for tvarsnittsarea for tunnlarna TASP, TASN och TAS04

Salva 1

Salva 2

Salva 3

Salva 4

Salva 5

Salva 6

TASP 5 cm snitt

Salva 7

Salva 8

Salva 9

Salva 10

Salva 11

Salva 12

Salva 13

Salva 14

49

47

Tunnelsektion

Bilaga |

—o=Slutplan
25 cm stickning
30 cm stickning

e TASP

=—o=Teoretisk

—e=—Teoretisk borrplan

| Navigationsplan

| Stuffsektion

Figur I-1. Variationer for tvirsnittsarea var 5:e cm for salva 1-14 i TASP (sulan ej inkluderad). Teoretisk tunnelarea 39,2 m’. Slutplan 25 cm stickning 43,6 m’ teoretiskborrplan
ansdttning 10 cm utanfor kontur 41,5 m’ och slutplan 30 cm stickning 49,1 m’. I diagrammet ses dven ansatt navigeringsplan samt stuffsektion for respektive salva.
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Tunnelsektion

Figur I-2. Variationer for tvirsnittsarea var 5:e cm for salva 1-13 i TASN (sulan ej inkluderad). Teoretisk tunnelarea 18,9 m’. Tunnelarea 30% éverberg 24,6 m’ Teoretisk
borrplan ansdittning 5 cm utanfor kontur 19,7 m? och slutplan 30 cm stickning 25,1 m’. I diagrammet ses dven ansatt navigeringsplan samt stuffsektion for respektive salva.
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Tunnelsektion

Figur I-3. Variationer for tvirsnittsarea var 5:e cm for salva 1-8 i TASO4 (sulan ej inkluderad). Teoretisk tunnelarea 18,9 m’. Tunnelarea 30% éverberg 24,6 m’ Teoretiskborrplan
ansdittning 5 cm utanfor kontur 19,7 m? och slutplan 30 cm stickning 25,1 m’. I diagrammet ses dven ansatt navigeringsplan samt stuffsektion for respektive salva.
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