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Sammanfattning

Léngs borrhal KFM24 i Forsmark har hallfasthetsprovning med punktlasttestare (Point Load Test, PLT)
utforts, med ett prov var femte meter. Syftet med provningen har varit att utvirdera om denna snabba
mitmetod dr anvindbar i det fortsatta arbetet med platsbeskrivningen. Resultatet visade pa relativt
stor spridning mellan de enskilda proverna men dven pa en variation i hallfasthet 1ings borrhélets ldngd.
Resultatet fran PLT jamfordes med resultat frén laboratorieprovning av draghallfasthet. Jimforelsen
indikerade att det gar att korrelera PLT-resultat med draghéllfastheten uppmatt i laboratorium (Indirect
Tensile Strength, ITS, ”Brazilian test”), vilket innebér att punktlasttestare kan anvdndas for uppskatt-
ning av draghéllfasthet, om man inte gor enstaka prov utan flera.

Néstan samtliga provningar i KFM24 gjordes i samma bergart, granit till granodiorit (101057).
Resultaten fran sévil laboratorieprovningen som PLT visar att héllfastheten varierar ndgot ldngs hélet.
Orsaken till detta tros framfor allt vara variation i textur och mineralogi, orsakat av omvandling
(albitisering) inom samma bergart. Variationen gor att resultaten dr svéra att anvénda for att gora
en bedomning av en eventuell inverkan fran spanningsinducerad mikrouppsprickning av borrkérnan,
vilket var ett av studiens ursprungliga syften.

For att ytterligare vardera punktlasttestarens repeterbarhet utfordes en mitserie pd homogen gatsten.
Serien visade pa likartad spridning i resultaten som for testerna pa borrkérnor frain KFM24. I serien
pa gatsten varierades belastningshastigheten for att undersoka betydelsen av belastningshastighet

1 metoden, och slutsatsen var att belastningen med PLT ska goras langsamt for att ge ett mera stabilt
resultat.
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Abstract

Along borehole KFM24 in Forsmark, a strength testing with a Point Load Tester (PLT) has been
performed on samples taken approximately at every five meters. The aim with this testing has been
to evaluate whether this fast measurement method is useful in the continued site description efforts.
The results showed a relatively large spread between single PLT tests but also indicated a variation
in strength along the length of the borehole. The results from PLT were compared with results from
laboratory testing of the tensile strength. The comparison indicated that it is possible to correlate PLT-
results with tensile strength measured in laboratory (Indirect Tensile Strength, ITS, i.e., “Brazilian
test”), which means that PLT may be used for the estimation of tensile strength, if several samples
are tested and not only single samples.

Almost all tests in KFM24 were conducted on the same rock type, granite to granodiorite (101057).
The results from both the laboratory testing and the PLT showed that the strength varies to some
extent along the drill core. The reason to this behaviour is believed to be due to the variation in
texture and mineralogy, caused by alteration (albitization) within this same rock type. The variation
makes the results difficult to use for making any judgement regarding a potential influence from
stress induced microcracking of the drill core, which was one of the original objectives.

To further evaluate the repeatability of PLT, a series of measurements were performed on homogeneous
granite paving stones. The series showed a similar spread of the results as for the tests on rock cores
from KFM24. In the series on paving stone, different loading rates were applied to investigate the
influence of the loading rate in the method. The conclusion was that the loading with the PLT equip-
ment should be made slowly to give a more stable result.
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1 Introduktion

11  Syfte

Det 6vergripande malet for den bergmekaniska platsmodelleringen dr att stodja arbetet med sékerhets-
analys sa att rétt indata for dessa analyser finns tillgdngliga. Specifikt vad géiller det intakta berget

sé dr malet att beskriva dess hallfasthetsegenskaper sa vl att tillforlitliga prediktioner kan goras vad
géller det mekaniska beteende i slutforvaret. Bergets hallfasthet styr hur stabila borrhél, tunnlar och
deponeringshal dr for en given belastningssituation. Den hér rapporterade studien dr en liten del

i detta arbete och har f6ljande tva syften.

1.1.1 Utvéardering av matmetod

Punktlasttestare, fortsattningsvis betecknat PLT (Point Load Test), &r en médtmetod som funnits ldnge
men som inte tidigare har anvints inom SKB for platsmodelleringen i Forsmark. Metoden ar enkel,
den kréver ingen specifik provpreparering, och tar darfor inte mycket tid att utfora. Det bedomdes
som Onskvdrt att ha tillgdng till en metod som kan anvindas direkt i samband med kartering av borr-
kérna eller vid tunnelkartering, speciellt i byggskedet. Syftet med studien var darfor att utvirdera om
kvaliteten pa data kunde anses tillrdcklig for att metoden skulle anvindas. Ett syfte var dven att ta
fram den multiplikator, specifikt for Forsmarks berg, som skulle gilla for att uppskatta hallfasthets-
parametrar fran PLT-resultat.

1.1.2 Bedodmning av spanningspaverkan pa borrkarna

Tidigare draghallfasthetsprovning som utforts pa prover fran borrhédl inom platsundersdkningarna
(Glamheden et al. 2007) har visat pa en nagot minskande trend vad géller draghallfasthet. En tdnkbar
forklaring till denna trend anges vara att den 6kade bergspanningen mot djupet innebér en 6kad mikro-
uppsprickning i borrkdrnan i samband med den belastning som den utsétts for vid urborrningen. Om sé
ar fallet skulle en uppmétt hallfasthetminskning kunna anvéndas som indikation pa 6kande spannings-
nivaer. Alla tinkbara, dven indirekta, data avseende in situ bergspanningar &r av stort intresse eftersom
modellen for bergspanningar for narvarande ar oséker. En draghéllfasthetsprovning i laboratorium
liknar belastningsmaéssigt mycket den provning som gors med PLT. Ett sekundirt syfte med denna
PLT-studien var séledes att undersoka om PLT-resultat, fér en och samma bergart, lings ett néira
vertikalt borrhal visade pa nadgon djuptrend hos hallfastheten.

1.2 Borrhal KFM24
Ett flertal faktorer talade for att vélja borrhdl KFM24 till den hér studien:

» Ldget. Borrhélet ligger centralt beldget i blivande forvarsomradet, borrat vid det planerade schakt-
laget. Karnborrad langd &r 35,7-550,17 m. Slutférvaret planeras att ligga pa ca 470 m djup vilket
innebér att botten pa KFM24 4r under forvarsdjup.

» Lutningen. Orienteringen pa KFM24 ar fordelaktig (311° baring och 83° inklination), dvs borrhalet
har mycket brant inklination vilket kravs for att kunna studera en eventuell inverkan pa hallfasthet
pga. 6kande spanningar med djupet (storsta huvudspénning ligger horisontellt).

*  Geologi. KFM24 bestar till 93 % av sprickfattig granit till granodiorit (bergartskod 101057) som
ar huvudbergarten i férvarsomradet, vilket var dnskvért s att provningen kunde goras i samma
bergart. Enligt karteringen (SICADA-data) var dessutom endast 3,5 % av borrkédrnan paverkad
av kraftigt albitisering associerad med mindre amfibolitforekomster.

Figur 1-1 visar laget p& KFM24 i forhallande till de 6vriga borrplatserna inom Forsmarks
undersokningsomrade.
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Figur 1-1. Ldget for KFM24 (se detalj) och borrplatserna 1 till 12 inom kandidatomrddet for plats-
undersékningarna (streckad linje).

8 SKB P-21-08



2 Metod

2.1 Punklasttest

Punktlasttest (Point Load Test, PLT) &r ett indextest for hallfastheten hos bergmaterial och kan dven
anvéndas for uppskattning av parametrarna enaxiell tryckhéllfasthet (uniaxial compressive strength,
UCS), enaxiell draghallfasthet (uniaxial tensile strength, UTS) och indirekt draghallfasthet (indirect
tensile strength, ITS), d4ven kallad ”Brazilian test”.

Fordelen med punklasttest &r att metoden ar kostnadseffektiv d& apparaten ar enkel och testerna gér
snabbt att utfora. Punktlasttest kan utforas pa bade borrkdrna och oregelbundna bergartsprover. Figur
2-1 visar en bit borrkdrna monterad i punktlastapparaten for provning. Lasten mellan spetsarna dver
provet okas gradvis tills brott uppstér och borrkdrnan gér itu.

Punktlasten uttrycks som relationen mellan belastningen och avstandet mellan tryckpunkterna i kvadrat.
En korrigering gors for variation av storleken hos olika typer av prov.

Provningen i denna rapport ér gjord enligt metodbeskrivningen Method description for point load
testing of rock (MD 190.008e).

Figur 2-1. Borrkirna monterad for provning med punktlasttestare (PLT).
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2.2 Provtagning for punklasttest och laboratorieprovning

KFM24 ér kdrnborrat mellan 35,7 och 550,17 m. Infor punktlastprovtagningen lades ca 150 m kérna
at gdngen upp pa rullbanorna for kdrnkartering i Llentabhallen i Forsmark. Lampliga provtagnings-
stillen med avseende pa bergart och befintliga sprickor markerades i kdrnlddorna. Kérnorna sagades
sedan upp i ca 15 och 20 cm langa bitar for punklasttest, respektive draghallfasthetsprovning (ITS).
Provtagningen utfordes i enlighet med Instruktion for hantering och provtagning av borrkdrna
(M1143.007).

Totalt har 152 kérnprover for punklasttest tagits 1angs KFM24. Samtliga prover utom tva ir tagna av
bergarten granit till granodiorit (bergartskod 101057). Totalt sex av punklasttesterna klassas som miss-
lyckade pa grund av att kdrnan spruckit upp langs en lékt spricka som inte noterats vid provtagningen,
eller pa grund av en icke godkind brottyta. Generellt togs proverna med ca 5 m avstind men darutover
togs dven ett flertal av proverna direkt intill varandra for att béttre kunna bedéma metodens spridning
i likartad litologi.

Provtagning for ITS har gjorts pa sju stéllen spridda ldngs kdrnan. For varje ITS-provpunkt har pa
var sida intilliggande prover tagits for jimforande punktlasttest. Proverna for ITS skickades till
laboratorium (RISE) for testning.

2.3  Utrustning och provningsforfarande

Punktlastapparaten som anvénts i denna studie dr av mirket Matest och har en elektrisk lastcell med
digital display, (Figur 2-2), och miter laster i intervallet 0-56 kN. En kalibrering av apparaten gjordes
strax innan denna studie startades.

Borrkdrnan, som ska ha en langd/diameter-kvot stérre dn 1, placeras mellan spetsarna i apparaten.
Lasten 6kas sedan for hand med en hydraulpump tills kirnan gér sénder och den maximala lasten ldses
av pa displayen med tva decimalers noggrannhet.

Den testade bergarten granit till granodiorit (bergartskod 101057) ar i huvudsak medelstarkt folierad
langs hela kdrnan och samtliga test har gjorts i vinkel mot foliationen.

Proverna fotograferades béde fore och efter testning och eventuella avvikelser eller observationer noterades.
For bedomning av godkénda brott har kriterierna i Figur 2-3, som é&r fran ISRM-standarden anvints.

Figur 2-2. Punktlastapparat av typen som anvints i denna studie.
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Figur 2-3. a) Godkinda diametraltester b) godkdnda axialtester c) godkdnda blocktester d) icke godkdnt
diametraltest e) icke godkdint axialtest

2.3.1 Berdkningar

Eftersom borrkdrnor som provas kan ha olika diametrar s storlekskorrigeras punktlasten for att
bli jaimforbar (ISRM 1985). I den hér studien &r den ena av ISRM rekommenderade korrigeringar,
ekvation 2-2, vald. Punktlasttesterna resulterar i ett véirde pa den maximala lasten, P, som genom
ekvation 2-1 och ekvation 2-2 nedan ger ett berdknat virde for den korrigerade punktlasten mot-
svarande en kidrndiameter pd 50 mm, och detta véirde betecknas Is.

I, = P/D’ (Ekvation 2-1)
Iso = I, - V (D/50) (Ekvation 2-2)

I; = ej korrigerad punktlast (MPa)

P = last vid brott (N)

D = diameter pé kédrnprov (i vart fall 45 mm)

Iiso= korrigerad punktlast for att motsvara en kiarndiameter pa 50 mm (MPa)

Genom ekvation 2-3 och 2-4 nedan kan vérdet for den enaxiella tryckhallfastheten (UCS) respektive
enaxiella draghdllfastheten (UTS) och indirekt draghallfasthet (ITS) uppskattas.

UCS=1s, -k (Ekvation 2-3)
UTSATS =1, - 1,25 (Ekvation 2-4)

UCS = enaxiell tryckhéllfasthet (MPa)

k= ett empiriskt vérde for korrelationsfaktorn k, baserat pa tidigare métningar av UCS for liknande
bergarter, och ér ca 20-25 ginger hogre én I,

UTS/ITS = enaxiell draghéllfasthet/indirekt draghallfasthet (MPa)

Multiplikatorn 1,25 dr det som standardmaissigt anvands for uppskattning av draghallfasthet och
rekommenderas av ISRM (1985). Denna foreliggande studie, dédr 4ven draghallfastheten uppmdts i
laboratorium (ITS), ska ge svar pa vilket varde pa multiplikatorn (korrelationsfaktorn) som ska anvéindas
for att uppskatta ITS (som &r en indirekt draghallfasthet till skillnad fran UTS) for den specifika platsen
1 Forsmark. En sddan uppskattning av ITS, baserat pa punktlasttesterna, &r av speciellt intresse for
att komplettera och jamforas med redan tillgéngliga laboratoriedata pa ITS fran Forsmark.

SKB P-21-08 11



2.3.2 Belastningshastighet vid punktlasttest

Enligt ISRM-standarden (ISRM 1985) ska lasten okas stadigt pa sddant sitt att brott uppstar inom
10-60 sekunder i total belastningstid. Eftersom lasten 6kas genom att pumpa for hand gar det utfora
testen med olika hastighet och ndgon hogsta hastighet ges inte av ISRM:s standard.

Punktlaststudien av KFM24 innefattar ca tre dagar av provning. Forsta dagens provning utfordes av

en annan person dn de tva efterfoljande dagarna. Det noterades dé att person I hade en snabbare pump-
hastighet jaimfort med person 2. Resultatet visade dven pa en skillnad i hallfasthet dér en snabbare
pumphastighet resulterar i ldgre hallfasthetsvérden.

For att undersoka huruvida pumphastigheten (belastningshastigheten) faktiskt var orsaken till skillnaden
1 héllfasthetsresultaten gjordes en separat studie som beskrivs i avsnitt 2.4.

2.4 Punktlasttest av granitkuber — repeterbarhet och pumphastighet

For att utreda hur pumphastigheten vid punktlasttestning paverkar resultatet som fas med den aktuella
utrustningen gjordes en separat studie dir granitkuber belastades med olika hastighet.

Storleken pé granitkuberna var ca 5 x5 x5 cm och bestod av svart-vit, fin- till medelkornig, massformig
granit, Figur 2-4.

Punktlasttester gjordes pé granitkuberna dér belastningshastigheten, kN/s, varierades och resultatet
av dessa tester visas 1 Figur 2-5. Man ser att det finns en viss nedatgéende trend i uppmétta resultat
for hogre belastningshastigheter, d&ven om spridningen 4r ganska stor. Detta stimmer §verens med
erfarenheten frén testerna pa borrkérnor (se avsnitt 2.3.2). For tester med hastigheter under 2 kN/s
(se diagrammet i Figur 2-5) &r spridningen och medelvirdet stabilt.

Enligt ISRM-standarden ska provning goras sa att brottet sker inom tidsspannet 10—-60 sekunder.

I Figur 2-6 plottas métserien dérfor i stdllet med tiden upp till brottet mot den maximala belastningen
vid brottet. Linjen i diagrammet motsvarar 2KN/s. Man ser att det kravet som ISRM stiller pa lamplig
minsta tid for belastning till brottet stimmer val med att dessa resultat, punkterna till h6ger om grona
linjen, har en mindre spridning. Det &r dven nédstan samma delmédngd punkter som om man fangar
med kravet att ha en belastningshastighet om hogst 2 kN/s (att ligga till hoger om den réda linjen).

Lasten frin utrustningen kan avldsas kontinuerligt pa en digital display under provningen. Eftersom
déremot start- och stopp-tiden inte registreras automatiskt med utrustningen sa ér det enklare att ha
som krav att belastningen (den manuella pumpningen) ska goras mjukt, dvs med en jdmn nedatrorelse,
och med en hogsta hastighet av 2 kN/s. Dérfor valdes att infora det kravet pa hogsta lampliga
belastningshastigheten i metodbeskrivningen for PLT.

Figur 2-4. Granitkub som anvindes i belastningshastighetsstudien.
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2.5 Draghallfasthetsprovning i laboratorium — ITS

Provning av draghéllfastheten pa laboratoriet hos RISE har utforts med ett indirekt draghallfasthetsprov
som ger parametern ITS (Indirect Tensile Strength). Metoden bendmns dven ofta Brazilian test”.
Syftet med denna laboratorieprovning var att fa mera véldefinierade bestimningar av héllfastheten
att jamfora med de PLT-resultat som erhallits frdn mycket niraliggande punkter, for att pa det séttet
kunna beddma om PLT var en anvéndbar metod.

Laboratoriemetoden for draghéllfasthet for bestdmning av ITS liknar ett punktlasttest (PLT) i det att
man belastar provet pa en relativt liten yta och att provet bryts sonder pa grund av den dragspénning
som bildas i riktning vinkelritt belastningsriktningen. En skillnad mellan PLT och ITS é&r att belastning
i det sistndmnda sker pa en kort linje i stillet for en punkt, och att sjélva lasten och provgeometrin
kontrolleras mer noggrant. Figur 2-7 visar en uppstéllning av en laboratorieprovning for ITS. Man ser
att belastningen sker tvérs kdrnan pa liknande sétt som belastningen gjorts vid punktlasttest (Figur 2-1).
Diametern pé proven é&r i detta fall ocksd densamma som vid PLT, eftersom samma borrkédrna anvénts

i bada fallen.
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Pa sju nivéer i borrhdl KFM?24 provtogs ett avsnitt av borrkdrnan for ITS-laboratorieprovning och
ett punktlasttest utfordes pa borrkdrnan strax ovanfor respektive nedanfor det avsnittet. Varje sadant
kérnprov kapas i laboratoriet ned till tre prover for ITS, dér ett prov &r en ca 2 cm tjock skiva. Det
betyder att 21 draghéllfasthetprover med ITS utfordes totalt fran KFM24. Samtliga prover var fran
bergarten granit till granodiorit (bergartskod 101057). Laboratorieprovningen rapporteras i detalj

i Lagermo et al. (2021).

Figur 2-7. Uppstdillning for indirekt draghdllfasthetsforsék (ITS). Fran Ldgermo et al. (2021).
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3 Resultat

3.1  Punktlasttest langs KFM24

Resultatet fran provning ldngs borrkdrna KFM24 med punktlasttestare visas i Figur 3-1. Resultatet
visas som vérdet I 5, (maxbelastningen justerad for att motsvara en diameter om 50 mm) mot det djup
langs kdrnan som provet dr taget. Borrhélet ar i det ndrmaste vertikalt (85°) vilket gor att borrhéls-
djupet dr approximativt djupet under markytan. Samtliga dessa prover i diagrammet kommer fran
samma bergart, granit till granodiorit (bergartskod 101057). Det betyder dock inte att bergarten ar
identisk i alla prover, utan det kan finnas variationer inom ramen for den beteckningen, till exempel
avseende omvandlingsgrad, kornstorlek och grad av foliation.

For att sammanfatta resultatet av PLT-provningen ladngs kérnan visas i Figur 3-2 ett ldddiagram (box
plot) for samma data som i Figur 3-1. I ett sidant diagram ligger 50 % av resultatet inom 1ddan och
bade medel och medianvérde (x) markeras. Min- och maxvérden avslutar linjerna utanfoér boxen, men
baserat pa boxens storlek sa ridknas vissa resultat som utliggare. I detta fall har dven alla mellanliggande
provresultat markerats (cirklarna) i diagrammet. Man ser att det finns vissa skillnader mellan resultaten
frén de olika djupintervallen, och tydligast syns att prover fran intervallet 300—400 m djup har storre
draghéllfasthet &n 6vriga intervall.

101057-KFM24
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Figur 3-1. Resultat fran punklasttester lings borrhdl KFM24. Maxbelastning L5y mot borrhdlsjupet
(borrhalslingd).
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Figur 3-2. Sammanstillning 6ver resultat fran PLT med ladagram (box plot) for olika djupintervall
langs KFM24.

3.2 Jamforelser mot laboratorieprovning

Resultaten frén provning i laboratoriet hos RISE visas i Figur 3-3. Man ser att proverna har en ganska
stor spridning om man ser till hela serien, men att prover som ligger intill varandra sprider mindre.
Variationen med djupet kan jimforas med resultatet for PLT i Figur 3-4, dér man ser en liknande
variation med djupet.

For att ndrmare studera korrelationen mellan resultat fran PLT och ITS har resultatet fran varje PLT
plottats mot medelvérde pa de tre ITS som kommer fran samma avsnitt intill PLT-proverna. Har maste
man hélla i minnet att alla provningar ar gjorda pa separata prov eftersom proverna bryts sonder vid
provningen. Det &r alltsa inte mdjligt att prova med identiska forhallanden i provet och en viss variation
1 hallfasthet maste forvintas. Resultatet i Figur 3-5 indikerar en korrelation men spridningen ar ocksa rétt
stor. En bésta linjar funktion har anpassats till dessa data som ger faktorn 1,34. For att vélja en modell for
uppskattning av ITS fran L, valdes dock att anvinda endast de varden som kom fran djupet 330-340 m
djup, eftersom antalet provningar var fler i laboratoriet och dessa virden 1ag samlade och indikerade
homogena forhéllanden i det avsnittet. Samma diagram med endast den nivans prover visas i Figur 3-6.
Med dessa datapunkter blir den bésta funktionen som korrelerar I s, med draghallfasthet 1,31. Det

ar ett virde som ligger néra faktorn 1,25 som brukar anvidndas som en generell omvandlingsfaktor
vid uppskattning av draghéllfasthet fran punktlasttester pa berg. Det stodjer att PLT-utrustningen har
fungerat pa ett forvintat sétt.
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Figur 3-3. Resultat frdan laboratorieprovning av draghdllfasthet. Indirekt draghdllfasthet, ITS, mot
borrhdlsdjupet i KFM24. Data fidn Ldgermo et al. (2021).
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Figur 3-4. PLT-resultat enbart fran proverna pad nivaer ddr laboratorieprovning (ITS) har utforts.
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Figur 3-6. Underlag till korrelationsfaktorn for ITS. Maxlast med PLT (Is50) versus medel draghdallfasthet
fran laboratorieprov med ett mycket néiraliggande djup, ca 330 m.

For att ytterligare redovisa och gora en jamforelse mellan resultaten fran de tva metoderna har varje
PLT-Is,-varde multiplicerats med faktorn 1,31, som en berdkning av motsvarande ITS, och sedan
plottats tillsammans med resultaten fran laboratoriet (Figur 3-7). Man ser att resultaten fran enskilda
prov sprider mycket men sammanfaller ratt vil mellan metoderna. Trenden &r att hallfastheten okar
fran 200 m djup till ca 350 m djup och sedan minskar igen ned till botten pa borrhalet.
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Figur 3-7. Resultat fran berdknade draghdllfasthet fran PLT (bld) tillsammans med uppmdtt draghdllfasthet
med ITS (réda) for bergarten granit till granodiorit (101057) i borrhal KFM24 i Forsmark.

18 SKB P-21-08



4 Diskussion

4.1 Fortsatt anvandning av punktlasttester

En fordel med PLT ér att det dr en enkel och snabb metod. Den sammanlagda erforderliga tiden,
inklusive att kapa ut ett prov fran kdrnan da det &r nédvéandigt, samt registrera provtagningen i Boremap
(karteringsprogrammet) dr ca 10—15 minuter per prov. Utrustningen ér liten, portabel och kan placeras
i lokal for kédrnkartering.

Som redovisats i avsnitt 2.3.2 har handhavandet av utrustningen viss betydelse for resultatet, och
SKB har tagit fram en metodbeskrivning for punktlasttest som ger instruktioner, Method description
for point load testing of rock (MD 190.008e), vilken 1 sin tur bygger pd ISRM (1985).

Under utbyggnad av slutforvaret kommer ett flertal kdarnborrhél for undersdkningar att borras. I samband
med detta kan PLT ténkas vara en bra metod att anvénda for att snabbt kunna beddma eventuella
fordndringar i1 bergarternas egenskaper och for att kunna bedéma behov av ytterligare undersdokningar
nir sddan bergartsvariation uppstar.

Denna studie har inneburit provning av endast en bergart, granit till granodiorit (bergartskod 101057),
med fi undantag som inte redovisas hér, och i ett och samma borrhal. For framtida anvdndning av PLT
1 andra forekommande bergarter dr det lampligt att &terigen gora jamforelser med laboratorieprovning
som finns for dessa bergarter. D4 kan man undersdka om korrelationsfaktorn som observerats for
granit till granodiorit &r acceptabel dven for dessa bergarter.

Det &r intressant att notera att spridningen i resultat &r rétt stor i sdvél PLT som med ITS (Brazilian test).
Det ska inte tolkas som att métutrustningarna i sig nédvéndigtvis 4r mycket oprecisa, utan det dr
sjilva belastningssituationen med det granuldra material som en bergart utgér som innebér att drag-
hallfastheten med nodvéndighet kommer att variera fran ett prov till ett annat. Belastningssituationen
blir beroende pa hur enskilda mineralkorn, och kontakterna dem emellan, ser ut mineralogiskt och
geometriskt precis vid belastningspunkterna och hur de slumpmassigt dr orienterade i férhallande till
belastningsriktningen i det begridnsade dragbelastade omradet. Laboratorieprovningen dr méttekniskt
givetvis mycket mera kontrollerad jamfort med PLT, men dven dessa laboratorieresultat far alltsa en
betydande spridning nér draghallfasthet provas pa olika prov fran samma bergart.

4.2 Minskad hallfasthet mot djupet

Ett syfte med att géra métning mot djupet var att undersbka om man ser nagon variation eller trender

1 variationen langs borrhalet. Resultatet indikerar en viss variation sévél i PLT som i laboratorie-testerna.
Niér det géller minskningen av héllfastheten mot djupet, fran ca 350 m djup och nedat (Figur 3-2),
kan orsaken vara en 6kad sprickbildning, men det 4r i sa fall en sddan sméaskalig mikrosprickbildning
att man inte kan observera den med blotta 6gat.

I de tidigare studierna under platsundersokningarna i Forsmark har man studerat draghallfasthet fran
flera djupa borrhél och man har observerat en sjunkande hallfasthetstrend med djupet (Figur 4-1).
Detta resultat pekar emot att det finns en inverkan fran 6kande mikrosprickbildning pé borrkdrnorna.
Borrkérnor blir belastade med dragspénning i samband med urborrningen och den belastningen blir
storre med Okande in-situ-spanningar. For proverna i KFM24 i denna studie r det dock inte mdjligt
att avgora hur mycket mikrouppsprickning eventuellt har inverkat pa resultatet eftersom det dessutom
finns en variation i sjdlva bergarten langs borrhalet. Den variationen diskuteras ndrmare i nista avsnitt.
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Figur 4-1. Sammanstdllning av tidigare resultat frdn draghdllfasthetsprovning fidn platsundersokningen
i Forsmark. a) For alla bergarter. b) For enbart prover i huvudbergarten 101057 fran olika borrhdl.
Resultaten indikerar en ndgot minskande hdllfasthet mot djupet (Glamheden et al. 2007).

4.3 Bergartsvariation mellan prover

Den bergart som karteras som granit till granodiorit (bergartskod 101057) har nagot olika upptradande.
Det kan till exempel gélla mineralsammansittning, omvandlingsgrad, kornstorlek, struktur och textur.
Bedomningen som gjordes vid provtagningen dr att borrkérnan har en mer omfattande albitisering dn
vad som &r karterat i nuldget (det som ligger i SICADA), vilket enbart &r kortare intervall av intensiv
albitisering i kontakt med amfibolitférekomster. Figur 4-2 visar foton av ITS-prover (Légermo et al.
2021) efter provning dér bergartens varierande utseende framkommer. De till utseendet mest avvikande
proverna finns vid 326 m borrhélsdjup. Bergarten hér saknar helt rodfdrgade faltspater vilket &r typiskt
vid albitisering, samt har en mer intensiv foliation och kornstorleksférminskning. Generellt sett ar
bergarten mer rod-fargad i 6vre delen av halet (de tre 6versta bildraderna i Figur 4-2) och far mot
djupet en mer gra-vit farg (de fyra nedersta bildraderna i Figur 4-2) vilket bedoms vara ett resultat

av albitisering.
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01-03: ca 65 m djup

07-09: ca 271 m djup

10-12: ca 326 m djup

Figur 4-2. Foton av de 21 stycken ITS-prover som gjorts i denna studie. Bergarten dr granit till granodiorit
(bergartskod 101057) och fotografierna dr tagna efter draghdllfasthetsprovningen som skapat sprickan
(se dven bradtexten for kommentarer). Foton dr frdan Ldgermo et al. (2021).
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13-15: ca 339 m djup

Figur 4-2. Forts.
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5

Slutsatser och rekommendationer

Slutsatserna som har dragits fran denna studie ar foljande:

Det finns en korrelation mellan resultat fran punktlasttest, PLT, och resultat frén laboratorie-
provning av indirekt draghallfasthet, ITS. For bergarten granit till granodiorit (bergartskod 101057)
i Forsmark rekommenderas att sambandet ITS = 1,31 x L5, anvdnds for att uppskatta ITS fran
punktlasttest med den aktuella utrustningen.

PLT ska utforas med en belastning som &r langsam, maximalt 2 kN/s.

Béda metoderna PLT och ITS ger ganska stor spridning i resultat inom bergarten granit till
granodiorit (bergartskod 101057). Standardavvikelsen &r 1,6 MPa for hela borrhalet KFM24.

Draghallfastheten dr hogre i proverna med en viss grad av albitisering jamfort med de prov dar
man inte kan observera ndgon albitisering med blotta 6gat. Bergarten for samtliga prover ar
karterad som granit till granodiorit (bergartskod 101057).

Det finns en nagot sjunkande trend i hallfastheten fran ca 400 m djup och nedat. Orsaken till
denna dr inte undersokt ndrmare. Trenden kan forklaras av bergartsvariationen alternativt av
okande inducerade mikrosprickor orsakade av bergspanningarna vid urborrningen.

Baserat pé ovanstdende slutsatser ges foljande rekommendationer for framtida arbete:

PLT rekommenderas som en ldmplig metod for uppskattning av draghéllfasthet. Metoden &r
speciellt lamplig nidr man vill géra ménga méatningar pa kort tid och med laga kostnader. Metoden
ar enkel och kan anvindas i samband med karnkartering.

Vid métning med PLT, liksom med ITS, rekommenderas att ett stérre antal provningar gors for
att fa ett sdkrare medelvérde eftersom spridningen ér stor.

Mitningar med PLT pd borrkédrnor frin ytterligare djupa subvertikala borrhal rekommenderas,
for att underséka om sjunkande héllfasthet mot djupet pé grund av inducerade mikrosprickor
i kdrnorna &r ett generellt forhallande i Forsmark.
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