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Sammanfattning

Denna rapport redovisar en delutredning som ingar i SKB:s férstudie av Oskarshamns

kommun. Férstudiens huvudsyfte dr att utvérdera forutsédttningarna for att lokalisera ett

djupforvar for anvént kdrnbrénsle och annat langlivat radioaktivt avfall till kommunen.

Vidare skall forstudien belysa de konsekvenser som en sddan lokalisering skulle kunna
fa for kommunen. ‘

Denna delutredning behandlar de bergtekniska forutsittningarna for att bygga och driva
djupforvaret. En inventering har gjorts av data och erfarenheter fran berganldggningar i
kommimnen samt frin geovetenskapliga undersdkningar som gjorts i olika sammanhang.
En stor del av underlaget har himtats frin berganldggningarna pa Simpevarpshalvon,
diribland CLAB (Centralt Lager for Anvint Brinsle), samt fran Aspdlaboratoriet.

I mindre utstrackning har dven data fran bergtikter och bergundersokningar kunnat

‘nyttjas.

Bedémningar av kommunens berggrund med avseende pa djupforvarets 1dngsiktiga
sdkerhet har visat att det i forsta hand &r de stora omréden som domineras av Smélands-
granit som kan ge lampliga forutsittningar for en lokalisering. Allmén erfarenhet fran
bergbranschen visar att denna typ av berggrund ocksa skulle ge goda forutséttningar for
att bygga och driva ett djupforvar. Denna generella beddmning styrks av de data som
finns fran anldggningar och undersdkningar i kommunen. En viktig reservation dr dock
att de bergegenskaper som styr byggforutséttningarna erfarenhetsméssigt uppvisar stora
lokala variationer. Det innebér dels att de bedomningar som kan goras 1 nuvarande
skede blir 6versiktliga, dels att generaliseringar av erfarenheter fran befintliga
anldggningar maste goras med forsiktighet.

Forutsittningarna for en lokalisering av djupforvaret i anslutning till de befintliga
kédrntekniska anldggningarma pa Simpevarpshalvon studeras speciellt i forstudien. Att
doma av erfarenheterna fran befintliga berganlidggningar och borrhil pa Simpevarps-
halvon dr forhdllandena for bergbyggnad goda. Anldggningarna ligger dock relativt ndra
ytan, och det kriivs ytterligare undersékningar for att klarldgga bergforhallandena pa
-djupet. Exempel pa kvarstdende osdkerheter ér ldgen och egenskaper hos sprickzoner 1
omradet, samt vilka belastningar som rader p2 stérre djup.

Inom avstind som kan nis med en tunnel fradn Simpevarp finns stora omraden inom
vilka det finns goda utsikter att finna platser som ger bra bergtekniska forhallanden for
ett djupforvar. Det kan dven gélla omraden under havet, men det saknas geologiskt
underlag for att ndrmare beddma detta alternativ. Generellt ger dock en forldggning
under havet klara nackdelar med avseende pa bade bygge och drift av anldggningen.
En betydelsefull forsvarande faktor ér att all kommunikation och férsérjning skulle fa
ske via tunnel, eftersom det inte dr mdjligt att anldgga schakt mellan forvaret och ytan.
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1 Inledning

Denna delrapport ingér i den serie av rapporter som redovisar utredningar utforda i
samband med SKB:s forstudie av Oskarshamns kommun. Forstudiens huvudsyfte ér att
utvirdera forutsédttningarna for att lokalisera ett djupforvar for anvint kiarnbrénsle och
annat langlivat radioaktivt avfall till kommunen. Vidare skall forstudien belysa de
konsekvenser som en sadan lokalisering skulle kunna fa for kommunen (Eng, 1997).

I forstudien gbrs utredningar for att {fd fram ett brett underlag om de faktorer som pa
olika sitt har betydelse for lokaliseringsforutsittningarna. Utredningarna behandlar
foljande fyra huvudomréden:

Sékerhet Avgorande for lokaliseringen ar att kraven pa langsiktigt siker
forvaring kan uppfyllas pé den plats som viljs. Hér har berg-
forhéllandena central betydelse. En stor del av forstudiens
utredningsarbete dgnas darfor at att sammanstélla och analysera
tiliginglig geovetenskaplig information.

Teknik Utredningar om forutséttningarna for att bygga och driva de
anldggningar, ovan och under jord, som ett djupforvar skulle
innefatta. En viktig del dr ocksa mdjligheterna att ordna
erforderliga transporter.

Mark och miljé ~ Utredningar om faktorer relaterade till marktillging, mark-
anvindningsintressen och djupforvarets effekter p& miljon.

Samhillsaspekter Utredningar om kopplingen mellan djupférvarsprojektet och
samhadllet. Bdde samhillets forutsittningar for en lokalisering och
de konsekvenser som en etablering i kommunen skulle fa studeras.

1 dagsldget (januari -99) har flertalet av forstudiens delutredningar fardigstillts och
publicerats. Under varen 1999 planerar SKB att sammanstilla allt utredningsmaterial i
en prelimindr slutrapport.

Denna delutredning syftar till att bidra med underlag om forutséttningarna for att bygga
och driva djupforvarets berganldggningar. Rapporten ger forst en allmén beskrivning
av det planerade djupforvaret, som berganldggning betraktat, och av den tekniska
planeringsprocess som foregir byggandet (kapitel 2). Vidare redovisas bergrelaterade
faktorer och parametrar som allmént ar viktiga att beakta vid byggande 1 berg (kapitel
3). Med detta som bakgrund redovisas resultatet av en inventering som gjorts av berg-
byggnadstekniska data och erfarenheter fran Oskarshamns kommun (kapitel 4 t o m 9).
Tillsammans med andra geovetenskapliga utredningar ger den information som
sammanstallts underlag for en forsta bedomning av de bergtekniska forutséttningarna
att bygga och driva ett djupfoérvar 1 kommunen.



2 Djupforvaret

21 Alimant

Figur 2-1 visar en principskiss av det planerade djupforvaret samt allménna data om
anldggningarna ovan och under jord. Den centrala verksamheten vid anlédggningarna blir
att ta emot kapslar med anvint kdmbrénsle och att deponera dem i utvalda positioner i
berget pa cirka 500 meters djup, dir de omges med bentonitlera. Kapseln och bentonit-
leran utgdr, liksom berggrunden, skyddsbarridrer som ska isolera det radioaktiva avfallet
fran biosfdren under mycket langa tidsrymder. De krav, principer och tekniska &tgérder
som ligger till grund for forvarets funktion och sidkerhet har behandlats i andra samman-
hang, och berdrs inte ndrmare hér. En aktuell redovisning ges 1 SKB:s FUD-program 98
(SKB, 1998a).

Djupforvaret kan beskrivas som en storre berganldggning, vasentligen sammansatt av
ett stort antal tunnlar samt ett mindre antal schakt och andra bergutrymmen. Ovan jord
finns en industrianldggning med byggnader for olika dndamaél, transportvdgar m m.
Forbindelser mellan marknivén och underjordsdelarna sker via schakt och eventuellt en
lutande tunnel (ramp). Vidare behévs schakt f6r ventilation och annan kommunikation.

Etablering och drift av djupforvaret krdver viss infrastruktur. Beroende pa lokalisering
kravs det ldngre eller kortare transporter av anvént brinsle fran inkapslingsanldgg-
ningen. Bentonitlera fér buffertmaterial kommer att importeras sjovigen. Till det
kommer lokala transporter samt géngse forsdrjning med elkraft, telekommunikation,
vatten, avlopp m m. Mycket av den infrastruktur som behdvs finns i regel redan etab-
lerad vid befintliga industrianldggningar. En lokalisering av djupforvaret i anslutning till
befintlig industriverksamhet kan dirfor ge fordelar 1 form av samutnyttjande av infra-
struktur och eventuellt ocksé andra resurser. Av bland annat det skilet dr det motiverat
att 1 forstudien av Oskarshamns kommun sérskilt studera forutsttningarna i anslutning
till anldggningarna 1 Simpevarp. Samtidigt fir man komma ihég att tillgdngen till infra-
struktur bara dr en bland ménga faktorer som maéste végas in i en samlad bedémning (se
kapitel 1). Ett 6verordnat krav ar att berggrunden skall ge mycket goda forutsittningar
for att dstadkomma en 14ngsiktigt siker forvaring. Det finns alltsd skil att studera
lokaliseringsforutsittningarna saval i kommunen som helhet som i anslutning till
Simpevarp.

En eventuell lokalisering till Oskarshamns kommun kan da innebara olika alternativ vad
géller djupforvarets principiella utformning. Figur 2-2 visar de huvudalternativ som dr
tdnkbara. Lindemalm m fl (1998) har narmare utrett dessa alternativ vad avser mdjlig
placering och utformning av anldggningar ovan jord, transportmdjligheter mm.

Det forsta alternativet innebar en forldggning 1 anslutning till anlaggningama i Simpe-
varp. Om forvaret till ndgon del kan placeras rakt under anldggningarma pa ytan kan
transporterna ske antingen via ramp eller schakt (fall 1a i Figur 2-2). Om forvaret
sidoforskjuts relativt Simpevarpshalvon (fall 1b) sker transporterna via ramp. Forutom
schakt for ventilation anldggs da troligen ocksé ett schakt f6r persontransporter och en



mindre anldggning ovanfor forvaret, medan huvuddelen av verksamheten finns i

anslutning till rampnedfarten. Med denna variant kan man tidnka sig en sidoforskjutning

pa atskilliga kilometer, kanske upp till 10 km. En annan variant kan vara att forvaret

placeras under havet, varvid all kommunikation av uppenbara skl maéste ske via ramp.

Det andra huvudalternativet (fall 2 enligt figuren) innebar att sdvil forvaret som
industrianldggningen pa ytan forldggs helt avskilt frin befintliga anliggningar. Aven
for detta alternativ kan man tdnka sig olika varianter vad giller inbordes placering av

forvaret och anldggningarna pé ytan.

Under jord

Omraden for deponering av inkapslat brinsle
och annat langlivat avfall, tunnlar och schakt
for kommunikation och ventilation.

Djup: 400-700 m
Utrymmesbehov: 1-2 km?
Tunnlar: ca 15 km vid inledande drift
ca 45 km fullt utbyggt
Bergvolym: ca 0,5 milj m® vid inledande drift
ca 1,3 milj m? fullt utbyggt

@ Langlivat lag- och
medelaktivt avfall

= 111“‘* Inledande
%; % drift

Ovan jord

Godsterminal, byggnader fér hantering av
transportbehéllare, bentonit och &ter-
fylinadsmaterial, nedfarter till anlaggningar
under jord, verkstader, kontor, restaurang
och besdksmottagning.

Utrymmesbehov: 0,1-0,3 km?
Byggnadsvolym: ca 100 000 m?®

Personalbehov: Ca 150 personer vid inledande drift, ca 220 personer vid full drift.
Kostnad: Totalt ca 13 miljarder kronor, varav ca hélften fér bygge och inledande dift.

Figur 2-1. Djupforvaret.
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Vid Simpevarp (fall 1a)

Nedfart vid Simpevarp
Forvar inom ca 10 km (fall 1b)

Under land Under havet
44— <10 km ——p ' 44— <10 km ——p

Utan direkt knytning till Simpevarp (fall 2)

Figur 2-2. Principiella alternativ for placering av djupforvarets anldggningar vid en
lokalisering till Oskarshamns kommun.



2.2 Berganlaggningar

Berganlaggningama pé forvarsnivéd bestar med avseende pé funktion av tre huvuddelar:

o centralomrdde med omlastningshall, verkstader, personalutrymmen m m,

e forbindelsetunnlar for transporter, ventilation m m,

s deponeringsomraden for kapslar och ett sarskilt, mindre omrdde for deponering
av annat avfall.

I centralomridet finns ett antal konventionellt utformade bergrum av varierande storlek.
Generellt finns inga behov av stora spinuvidder eller andra konstruktioner som &r berg-
tekniskt komplicerade att bygga.

Deponeringsomradena for inkapslat brinsle bestar av horisontella tunnelgallerier med
parallella tunnlar. Det sérskilda omradet for annat avfall har en nagot annorlunda
utformning med storre forvaringsrum. Totalt upptar deponeringsomradena en upp-
skattad vta pa en dryg kvadratkilometer. Omradenas l4gen, tunnlarnas orientering m m
dr parametrar som i stor utstrickning kan och bor viljas utifran platsens specifika
forutsittningar. Det bor exempelvis undvikas att deponeringsomréden skérs av storre
sprickzoner.

Deponeringen av kapslar med avfall sker i hdl som borras frn tunnlarna, se Figur 2-3.
Halen planeras bli ca 8 meter djupa och ha en diameter pa ca 1,75 m. De kapslar som
skall deponeras &r ca 4,8 meter ldnga och véager ca 25 ton. Slutgiltiga métt och vikter
kommer att avgoras i senare planeringsskeden. Utrymmet mellan kapsel och hal aterfylls
med kompakterad bentonitlera. Deponeringstunnlarna kommer ocksa att aterfyllas, och
olika alternativ dvervigs vad géller aterfyllnadsmaterial. Huvudalternativet &r krossat
berg blandat med bentonitlera. Det skulle ge mojlighet att teranvénda en stor del av de
bergmassor som sprangs ut.

Dimensionerna och utformningen i 6vrigt av djupforvarets tunnlar och schakt skiljer sig
knappast fran vad som &r vanligt i gruvor eller andra berganldggningar. Speciella krav
kan komma att stéllas pa tdthet mot vatteninldckning, skadezoner frén brytning samt
metoder och material for tédtning och bergforstdrkning. Drivningsmetoder for de olika
tunneltyperna har inte faststéllts. Det finns tva huvudalternativ, antingen konventionell
borming och springning eller alternativt s kallad tunnelborrning, varvid hela tunnel-
profilen borras 1 en operation.

Ungefarliga tunnelldngder och bergvolymer som ska brytas ut vid djupférvaret framgér
av Figur 2-1. De exakta mdngderna beror pa de anpassningar av anldggningens geometri
och detaljkonstruktion som kommer att goras med hénsyn till bergforhallandena pé den
plats som viljs. Jimforelser med befintliga anlidggningar kan ge en uppfattning om den
aktuella bergvolymen. Om man lagger ihop de bergvolymer som sprangts ut for
karnkraftsblocken i Simpevarp (grundldggning, kylvattentunnlar mm), CLAB och
Aspélaboratoriet blir totalvolymen ca 1,4 miljoner kubikmeter, dvs jimforbar med
totalvolymen frén det planerade djupforvaret. Forlaggningsdjupet for djupforvaret

~ ca 500 m - 4r stdrre dn vad som 4r vanligt for berganlaggningar (inklusive de i
Simpevarp), men jimforbart med Aspdlaboratoriet och svenska underjordsgruvor.
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Aterfylinad

Kapsel med
anvant bransle

Bentonit-
buffert

Figur 2-3. Tunnel med deponeringshal.

2.3 Utbyggnad och drift

Nar underjordsarbetena for djupforvaret inleds har platsen undersokts ingdende fran
markytan och i borrhél. Detta gors under den lokaliseringsprocess som lett fram till
valet av plats. Bergarbetena borjar med att schakt eller ramp byggs ner till forvarsnivan.
Parallellt gors ytterligare undersokningar fran de utrymmen som successivt blir
tillgdngliga for att kartligga berget mera i detalj 4n vad som dr méjligt frin markytan.

Utbyggnaden pa forvarsnivén och idrifttagandet av anlédggningen sker i etapper. I en
forsta etapp anldggs gemensamma utrymmen samt ett mindre deponeringsomrade
avpassat for en fas med inledande provdrift. Denna provdrift planeras omfatta ca 400
kapslar med anvant kdrbrinsle. Det motsvarar ungefér tiondelen av det totala antalet
kapslar som det svenska kirnenergiprogrammet beriknas generera. Den inledande
provdriften f6ljs av en genomgripande utvérdering. Det ger méjlighet att ta tillvara
driftserfarenheter och att allmant beakta den utveckling som skett under tiden. Méjlighet
finns att i detta skede dterta de deponerade kapslarna, om man av nigon anledning
skulle finna det nddvandigt. Mgjligheterna till atertag, liksom méjliga hanteringsvigar
dérefter, har redovisats av SKB (SKB 1998b).

Faller utvérderingen vil ut fortsitter driften tills allt anvént kdrnbréinsle och 6vrigt avfall
deponerats. Nya deponeringsomraden byggs da ut successivt, i den takt de behover tas i
ansprak. Berg- och installationsarbeten kommer dérfor att pdgd under lang tid, parallellt
med driften. [ sin helhet omfattar djupforvarets utbyggnad och drift en tidsperiod pa ca
40 ar.



3  Bergtekniska krav och forutsattningar

3.1 Allmant

Valet av plats for anldggningen liksom utformning och konstruktion styrs av en rad krav
och onskemal knutna i forsta hand till anldggningens ldngsiktiga radiologiska sikerhet
och funktion, men ocksa till teknisk genomforbarhet, arbetsmiljé och yttre miljopa-
verkan. Till grundkraven hor att berggrunden dér djupforvaret anldggs maste ha sddana
egenskaper att alla arbeten 1 samband med byggande och drift kan utforas sé att krav pa
personsékerhet och arbetsmiljo 1 6vrigt uppfylls, med kand teknik och med god kontroll
pa erforderliga arbetsinsatser, tidsdtging och kostnader. Det innebér bland annat att
stabila tunnlar och schakt skall kunna konstrueras och att bergdriften skall kunna ske
med full kontroll pd stabilitet och vatteninldckning.

_Allmint ger relativt sprickfattigt berg av bra kvalitet och med fa stérre sprickzoner
byggtekniska fordelar. En enhetlig geologisk miljo med homogena och enkla
bergforhallanden ger ocksa fordelar i form av bl a goda mdéjligheter att forutsédga
byggforhallandena och f3 ett rationellt byggande. Omvint ger dalig bergkvalitet eller
starkt heterogen berggrund nackdelar, och kan innebéra direkt olémpliga forhallanden
for ett djupforvar. Detsamma géller berggrund med mycket higa, eller pa annat satt
onormala bergspénningar.

I internationell jimforelse ger det urberg som ticker merparten av Sveriges yta goda
forutsittningar for bergbyggnad. En viktig orsak ér att de dominerande bergarterna har
hog hallfasthet. Studerar man erfarenheterna fran olika regioner inom urbergsomradet
sé finner man att det r svart att peka ut nigra avgdrande regionala skillnader i bygg-
forutsdttningarna (SKB, 1995). De variationer som upptréder i lokal skala — t ex vid
Overgang fran en bergart till en annan - har ofta langt storre betydelse for byggmiljon
in eventuella regionala sérdrag.

3.2 Projektering och bygganalys

SKB bedriver sedan linge vad som i dagligt tal bendmns projektering av djupforvaret,

d v s ett tekniskt planeringsarbete fOr att successivt detaljera konstruktion berdkna
personal- och materialbehov samt géra kostnadsuppskattningar. En redovisning av
nuldge och program for detta arbete ges i FUD-program 98 (SKB, 1998a). Projek-
teringen grundar sig bl a pa de krav och allméinna forutsittningar som beskrivits ovan.
Till stor del bestar arbetet 1 att med etablerad teknik som verktyg konstruera delsystem,
samt koppla samman dessa till en helhet. Inom vissa delomrdden krivs mera omfattande
utvecklingsinsatser for att ta fram de tekniska 16sningar som skall tillampas.
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Projekteringen av djupforvaret 16per parallellt med lokaliseringsprocessen och sker 1
definierade steg, dir varje steg motsvarar en okad detaljeringsniva. En mycket viktig
faktor dr vilka data om berggrunden som finns tillgéingliga som underlag for projek-
teringen i olika skeden. I tidiga skeden, fram till dess att lokaliseringsarbetet for
djupforvaret natt s langt att undersdkningar gors pé konkreta platser, baseras arbetet
pé generella bakgrundsdata och allmin kunskap om vad som &r typiska forhéllanden
och for svenskt urberg. '

Oversiktsstudier i regional skala och forstudier ger en forsta mdjlighet att beakta
regionala och lokala data. Dessa data ar viktiga for 6versiktliga beddmningar av
lokaliseringsforutsittningarna i en region eller kommun. Men grunden for det konkreta
projekteringsarbetet ir fortfarande i allt visentligt den allmidnna bakgrundskunskapen.
En forstudie ger inte det underlag om berggrunden som behévs for att ta fram en
forvarsutformning som dr anpassad till lokala forhillanden.

De platsundersékningar som sedan planeras pa minst tva platser i landet innebdr
ingiende undersSkningar, frin markytan och i borrhdl, inom begrinsade omréden.
Dirmed forbattras dataunderlaget for projekteringen drastiskt, varfor projekteringen
da kan inriktas p4 att anpassa forvarsutformning och konstruktionslésningar till plats-
specifika bergforhallanden.

Liksom projekteringen i sin helhet maste de bedomningar av de bergbyggnadstekniska
forutsittningarna som gors i tidiga skeden i huvudsak baseras pé allmén kunskap och
erfarenhet. Inriktningen ir att identifiera och virdera faktorer som 4r viktiga ur
lokaliseringssynpunkt, sirskilt férhdllanden som kan vara negativa eller utgora direkta
hinder mot en lokalisering. Nir data fran platsundersokningar blir tillgingliga kan
bygganalysen inriktas mer mot direkta prognoser av drivningsforhéllanden, teknikval,
berikningar av kostnader och tidsdtgang m m, for att totalt sett optimera byggande och
drift.

3.3 Viktiga faktorer

Generellt kan man peka pa tva faktorer som har avgorande betydelse for byggande och
drift av berganlaggningar, ndmligen:

o Stabilitetsforhdllanden i de bergutrymmen som tillskapas.

o Grundvattnets effekter, i form av inldckage till anldggningen m m.

Dessa faktorer dr beroende av savil berg- som konstruktionsparametrar. I det foljande
behandlas nigra viktiga bergparametrar ndrmare, eftersom de dr dessa som stér i fokus
vid bedomningar av de bergbyggnadstekniska lokaliseringsforutsittningarna. Vidare

omnimns nigra andra faktorer som kan vara av betydelse, diribland méjliga arbets-
miljéproblem till foljd av hoga radonhalter.
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3.3.1 Stabilitet

Begreppet “bergets stabilitet” betecknar olika saker i olika sammanhang, varfor
missforstand dr vanliga. En geolog menar kanske frimst geologiska processer for
miljontals ar sedan, eller framtida jordskalv och de effekter dessa yttre fenomen kan ha.
En bergbyggare avser snarare stabiliteten pa konstruktionen som sadan, och associerar
till parametrar som spannvidd pé tunnlar, risk for stennedfall och behov av berg-
forstirkning. Det 4r den innebdrd som bergbyggaren ldgger i1 stabilitetsbegreppet

som avses hdr.

De egenskaper hos berggrunden som pdverkar stabilitetsforhéllandena i en berganlédgg-
ning &r principiellt belastningarna — bergspdnningarna — och bergmassans egenskaper
som konstruktionsmaterial — bergkvalitén.

De bergspanningar som rader i berggrunden kan ytterst spéras till gravitationen

(bergets egentyngd) och yttre krafter relaterade till storskaliga geologiska processer

som kontinentalforskjutning och erosion. Bergspanningama okar generellt med djupet,
men uppvisar i 6vrigt betydande lokala variationer. I svenskt urberg 4r den dominerande
belastningen i regel riktad mer eller mindre horisontellt.

Mekanisk spinning méts (numera) i enheten MPa (MegaPascal). 1 MPa motsvarar drygt
10 kp/cm®. Typiska virden for bergspanningarna pa 500 meters djup ir 10-25 MPa,
alltsa ca 100-250 kp/cm’.

Bergkvalitén styrs av en rad parametrar varav bergartens hallfasthet, sprickgeometrin
(frekvens, orientering, utbredning) och sprickornas hallfasthetsegenskaper ar de
viktigaste. Alla dessa egenskaper ar funktioner av bergets geologiska historia, varfor
bergkvalitén i dn hogre grad dn bergspanningarna ar knuten till den lokala geologin.
Forhéallandena kan vixla avsevirt mellan olika geologiska enheter. Storre sprickzoner
uppvisar ofta radikalt simre bergkvalitet 4n bergmassan i gemen. Ligen och karaktir pd
sprickzoner ar darfor viktiga parametrar ur byggsynpunkt.

Ofta beskrivs bergkvalitén i allmédnna termer som till exempel ”god” eller “mycket god”,
utan att man nirmare anger vad dessa begrepp star for. For att fortsdttningsvis definiera
begreppen redovisas i Tabell 3-1 huvudklasserna i tva allmént anviinda system for
klassificering av bergkvalitet, ndimligen RMR-systemet och Q-systemet. Bdda systemen
bygger pa definierade och nigorlunda méatbara grundparametrar som p& empirisk vig
kombineras till indexvarden. RMR star for "Rock Mass Rating” och utvecklades
ursprungligen i Sydafrika. Q-systemet har sitt ursprung i Norge och bygger pa data frin
berganlaggningar i Skandinavien. Beskrivningar av klassificeringssystemen och hur de
anvinds finns i flertalet bergmekaniska handbdcker, se t ex Bieniawski (1989).

Beroende pi kombinationen av belastningar och bergkvalitet (och en rad konstruktions-
parametrar) kan stabilitetsproblem av olika slag forekomma 1 berganldggningar. For att
fa fullgod stabilitet kring tunnlar och andra bergutrymmen krévs 1 regel ndgon form av
bergforstirkning. Bergbultar, dvs stalstinger som gjuts eller spanns in i borrhal &r den
vanligaste metoden for bergforstirkning. Aven betongsprutning av bergytorna r vanligt.
1 svérare fall, t ex vid passage av sprickzoner med mycket déligt berg, kan det krivas
tyngre konstruktioner av stél eller betong for att hélla utrymmet stabilt.
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Tabell 3-1. Nomenklatur for beskrivning‘ av bergkvalitet.

Beskrivning Ungefirliga virden vid klassificering
Q-systemet RMR -systemet
Mycket bra berg >100 72-100
Bra berg 10-100 60-72
Medelgott berg 1-10 40-60
Daligt berg ' 0,1-1 2040
Mycket daligt berg <0,1 0-20

Figur 3-1 illustrerar tinkbara forhallanden i tunnlar inom det djupintervall som en djup-
forvarsanlaggning innefattar. De troliga scenariot dndras en del med djupet, mest bero-
ende pé den successiva okningen av bergspanningarna. Generellt kdnnetecknas anlégg-
ningar i svenskt urberg av goda stabilitetsforhallanden 4ven om det finns vilkdnda
undantag. De problem som forekommer r till 6vervigande del blockutfall i varierande
omfattning. Blocken formas av sprickorna i bergmassan och stabiliteten styrs i hog grad
av sprickgeometrin i relation till tunnelns. Bultning 4r den vanligaste dtgédrden for
bergstabilisering i denna miljé men dven sprutbetong och nétning anvénds.

Bergspénningarna kan ha bade positiv och negativ inverkan pd stabiliteten. Mattliga
belastningar ir i regel gynnsamma darfor att de “laser” bergblocken vid varandra vilket
skapar bérkraftiga valv ovanfor tunnlarna. Detta dr den normala situationen pd aktuella
djup. Om spinningarna &r hoga kan man dock f3 odnskade effekter i form av sdnder-
brytning av berget nirmast tunneln. Under vissa forutsdttningar kan sidan dverbelast-
ning leda till s k sméllberg, som innebdr att sonderbrytningen sker plotsligt och med
ljudeffekter, varvid bergskivor kan kastas ut frén tunnelns tak eller viggar. Till skillnad
fran andra stabilitetsproblem upptrider smillberg foretradesvis i sprickfattigt berg med
hog hallfasthet. Sénderbrytningen forutsitter att belastningarna Sverskrider héllfast-
heten. Smillberg ir dirfor ovanligt, utom pa stora djup. Undantag finns, och man har i
vissa fall observerat smillbergsfenomen pé djup mindre &n 200 m. Ofta &r upptridandet
lokalt och knutet till lokala forhdjningar av bergspanningarna i anslutning till storre
geologiska strukturer. Konsekvenserna av de skador pé berget som uppstir varierar
inom mycket vida grinser. Smirre belastningsskador har ringa inverkan pa drivningen
och tillhdr vardagen i manga anldggningar, sérskilt gruvor. Smillberg i storre omfat-
tning kan vara en allvarlig storningskélla som krdver anpassning av drivningsteknik och
bergforstirkning.

Storre sprickzoner kan uppvisa en bergkvalitet som &r starkt varierande och radikalt
simre n det "normala” berget. Hog sprickfrekvens liksom nirvaro av kemiska och
mekaniska omvandlingsprodukter med ibland jordliknande egenskaper bidrar till ldg
birformaga hos berget. Extrabelastningar i form av svillande leror eller, pa storre
djup, hoga vattentryck kan ytterligare forsamra stabiliteten. Tunneldrivning genom
sprickzoner kan dirfor kridva modifierad drivningsteknik och helt andra forstarknings-
insatser &n i omgivande berg.
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-/ - - / N - forekommer liksom lokal dverbelastning,
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S = stabilt
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Figur 3-1. Tankbara stabilitetsforhdllanden i tunnlar pd olika djup. Behovet av
konventionell bergforstirkning, framforalilt bultning, for att forhindra blockutfall
varierar med bergkvalitén. Bergspdanningarna 6kar med djupet och belastnings-

relaterade stabilitetsproblem kan upptrida.
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3.3.2 Grundvatten

Den for byggandet och i driften viktigaste konsekvensen av grundvattnet r inlackage
till anldggningen. Bergmassans konduktivitet (vattengenomslépplighet) har avgérande
betydelse for inlidckningen. Konduktiviteten avgors framforallt av spricksituationen,
som alltsd har stor betydelse for bade stabilitet och tithet. Sprickzoner har ofta langt
hogre konduktivitet dn det omgivande berget och fungerar dd som huvudsakliga
transportleder for grundvatten. Tunneldrivning genom sprickzoner kan darfor atfoljas
av stora vatteninlickage om inte speciella tatningsitgirder vidtas. Aven enskilda
sprickor i for §vrigt bra berg kan vara kraftigt vattenférande.

Andra viktiga parametrar ir bergets magasinsegenskaper och grundvattentrycket.
Vattentrycket i ostért berg 6kar proportionellt med djupet under grundvattenytan.
Inldckaget kan dérfor bli vésentligt svarare att hantera med dkande djup. Hoga
grundvattentryck kan i vissa fall ocksé utgora ett hot mot stabiliteten i en tunnel,
foretridesvis i zoner med dalig bergkvalitet.

[ driftsskedet kan inlickande vatten forutom kostnader for uppfordring fororsaka ald-
ringsfenomen i form av korrosion av bergforstirkning och andra installationer, 1 vissa
bergarter dven vittring av exponerade bergytor. Aldringseffekterna kan paverka behovet
av kontroll och underhill av anliggningen. Grundvattnets kemiska sammansittning har
stor betydelse i sammanhanget. Hoga naturliga salthalter i vattnet ger starkt korrosiv
miljo, med speciella material- och konstruktionskrav pé installationer som foljd.

Inlackaget till berganldggningarna i ett djupforvar kommer dér sa krévs att begrénsas
med titningsitgirder. Den viktigaste titningsmetoden ér injektering, varvid tétnings-
medel pressas ut i bergmassan via borrhél. Injektering kan goras framfor drivningsfron-
ten (forinjektering) eller i efterhand (efterinjektering). Till 6vervigande del anvinds
cementbaserade titningsmedel, men det forekommer ocksa andra typer. Kontroll av
vatteninlickningen r nddviindig av flera skil. Dels maste tillflodet begrinsas for att
byggande och drift skall kunna ske med fullgod personsikerhet och effektivitet, dels
vill man begrinsa paverkan pd grundvattensystemet i sin helhet, eftersom stérningar
kan ge omgivningspaverkan i form av sidnkt grundvattenniva. SKB bedriver sedan linge
utvecklingsarbete for att anpassa injekteringstekniken till djupforvarets kommande
behov (SKB, 1998a).

For att sikerstilla den 1angsiktiga funktionen hos skyddsbarridrerna (kapsel och
bentonitbuffert) efter forslutning stills vissa krav pa den kemiska miljon i djupforvaret.
Detta kan innebéra begriinsningar vad giller material som tillférs djupférvaret under
bygg- och driftsskedena och som blir kvar efter forslutning. Det kan dven gilla
titningsmedel for injektering, men sévitt kan beddmas kommer dessa begransningar
inte att utgdra nigot hinder ur praktisk byggsynpunkt.

En annan och aktuell friga ir hur titningsmedel kan paverka arbetsmiljo och yttre
miljé. For cementbaserade titningsmedel forutses inga negativa effekter (allra minst i
jamforelse med hanteringen av cementmaterial i gingse byggverksamhet ovan jord).
I den méan andra material kommer till anvindning ar det viktigt att dessa kontrolleras

noga i forvig.
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3.3.3 Andra faktorer

Radon

Radon i bostéder 4r ett vilként hdlsoproblem som uppmérksammats alltmer pa senare
ar. Det har sin motsvarighet i underjordsanldggningar dér det under vissa omstdndig-
heter kan utgdra ett arbetsmiljoproblem. Radon ér en ddelgas som bildas nér grund-
amnet radium sonderfaller. Radongasen sonderfaller i sin tur i s k radondoéttrar, som &r
radioaktiva metalljoner. Processen ingér i den langa sonderfallskedja som boérjar med
uran och slutar med bly. En likartad sonderfallskedja som utgér fran torium ger upphov
till s& kallad torongas, som 4r en annan radonisotop. De radonisotoper som kunnat
relateras till hilsorisker uppkommer 1 uranserien, men torongasen kan formodas ha
betydelse i vissa situationer (Clavensjé och Akerblom, 1992).

Den strilning som nar ménniskan utifran dé radongas 1 omgivningen sdnderfaller nér
endast 1 undantagsfall sddana nivéer att den utgor en fara. Huvudproblemet ar istéllet
radondottrar som kan transporteras till manniskokroppen, via inandningsluft eller
dricksvatten, och dar kan fastna i vivnader och avge strilning av olika slag. Det finns
samband mellan radonhalter 1 médnniskans miljo och frekvensen av lungcancer, men
sambanden dr komplicerade och pdverkas av en rad yttre faktorer.

I berganldggningar kan radongas avges fran bergytor och inldckande grundvatten. De
kvantiteter som kan tillforas styrs av de naturliga uranhalterna i berggrunden. Liksom en
del andra @mnen, bl a torium, avger det uran som finns bundet i berget mitbar strilning.
Uran- och toriumhalter kan darfor berdknas indirekt ur strdlningsmétningar som gors
fran marken eller frén flygplan. Mera exakta bestimningar av haltférdelningen kan
ganska enkelt goras pa blottade hillar eller 1 borrhal.

Berggrundens “radonpotential” kan alltsd bestimmas genom undersdkningar. De halter
som fas i en anldggning styrs emellertid ocksé av bergets vattenférande egenskaper,
samt av en rad konstruktionsparametrar. Ventilationen &r den viktigaste, men dven
anldggningens geometri och méngden inldckande grundvatten har stor betydelse.
Exempel pé atgirder som vidtas for att begrinsa radonhaiterna under jord ar forbéttrad
ventilation, skirmad bortledning av vatten och betongsprutning av bergytor.

Grinsvirden for radonexponering i underjordsanldggningar finns etablerade, och mycket
tyder pa att dessa kommer att skarpas i1 framtiden. I flertalet berganldggningar krédvs inga
sarskilda atgarder for att nedbringa radonhalterna. Undantag finns emellertid, ddribland
anldggningar beldgna i eller ndra omrdden med férhéjda uranhalter dér det kravts

omfattande atgarder.

Forutsittningarna for radonproblem i en djupforvarsanlidggning och mojliga atgérder for
att hantera sidana problem har utretts i samband med SKB:s pagdende projekterings-
arbete (Akerblom och Lindén, 1995; Andersson och Lundmark, 1994). Allménna
slutsatser &r att radonforekomsten kan bli dimensionerande for ventilationsbehovet om
anldggningen forlaggs i berggrund dér de naturliga uranhalterna dr forhdjda. Vidare att
det finns goda mojligheter att undvika problemet genom att anpassa lige och utformning
av anldggningen till lokala forutséttningar.
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Drivningsegenskaper

Med samlingstermen “drivningsegenskaper” avses en rad egenskaper som paverkar
teknik och framforallt kostnader for berguttag och hantering av bergmassor. Exempel
pé -viktiga parametrar dr bergets hirdhet och slitageegenskaper. Drivningsegenskaperna
maste beaktas i bygganalysen men beror framst teknikoptimering och kostnadsberék-
ningar som kommer in i sena stadier av projekteringsprocessen.
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4 Bedomningsunderlag fran forstudien

4.1 Syfte och begransningar
For forstudiens utredningsarbete giller generellt att:

e skalan dr 6versiktlig — de studier som gors avser stora omraden (hela eller delar av
kommunen),

e utredningsarbetet baseras pé befintligt material.

Detta innebér begransningar nér det giller mdjligheterna att géra bedémningar av de
bergtekniska forutsittningarna. De bergrelaterade faktorer som &r avgdrande for
byggforhallandena (se kapitel 3) uppvisar erfarenhetsméssigt stora variationer i betydligt
mindre skala dn den som forstudien avser. Lokala geologiska forhallanden har alltsé stor
betydelse. De bedomningar som kan goras forstudieskedet blir dirfor med nddvéindighet
Oversiktliga. Man kan inte, utifran befintligt underlag, géra nigra definitiva prognoser
av byggforutsittningarna pd nagon enskild plats. For detta krévs direkta undersdkningar,
fran ytan och 1 borrhél, pa den aktuella platsen.

Vad man emellertid kan gora i nuvarande skede &r for det forsta att sammanstalla all-
ménna erfarenheter som finns inom bergbranschen om byggande i den geologiska miljé
som &r aktuell. Det kan ge indikationer pa positiva eller negativa sirdrag, liksom pd
faktorer som bor uppmarksammas sarskilt vid eventuella vidare undersékningar. For det
andra kan man inventera erfarenheterna fran befintliga berganldggningar i kommunen,
liksom data fran underskningar som gjorts i andra sammanhang. Det &r dock viktigt att
komma ih4g att berganldggningar och borrhal bara ger lokala exempel (”stickprov”) pa
bergforhillandena. Generaliseringar maste goras med stor forsiktighet.

I linje med dessa forutsattningar har utredningen inriktats mot att:

e ge en allmin, erfarenhetsbaserad bild av bergbyggande i1 den geologiska miljo som
ar aktuell inom Oskarshamns kommun,

e sammanstilla data och erfarenheter fran berganldggningar och bergundersokningar i
kommunen.
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4.2 Tillgéngliga data

Férstudiens geologiska utredningar (Bergman m fl, 1998a och 1998b; Follin m 1, 1998)
har tillsammans med annan geologisk dokumentation utgjort viktigt underlag for att
beddma forutsittningarna for bergbyggnad i Oskarshamns kommun, allmént sett. De
virderingar som kunnat goras utifrédn allmén erfarenhet av bergbyggande 1 jaimforbar
geologisk miljo redovisas i kapitel 5.

Underlag i form av bergbyggnadstekniska data har hdmtats frdn en rad berganldgg-
ningar, borrhal och bergtikter. Figur 4-1 visar en karta déir de objekt som inventerats har
markerats med siffror. Benimningar (anldggning/gruva, ortnamn, borrhalsbeteckning)
redovisas i tabellen till vinster om figuren. Informationen frén de objekt som studerats
uppvisar inte dverraskande en stor spdnnvidd vad géller omfattning, kvalitet och
relevans for denna studie. Underlaget fran Aspdlaboratoriet intar en sarstéllning vad
giller savil omfattning som kvalitet och relevans betréffande anldggningsdjup. Ocksd
berganlidggningarna pa Simpevarpshalvon dr mycket vdldokumenterade men &r mer

ytligt beldgna.

4.2.1 Aspdlaboratoriet

Aspolaboratoriet ir en berganldggning, byggd for geovetenskaplig forskning om
kdrnavfallsforvaring samt for utprovning och demonstration av djupforvarstekniken.
Anliggningen bertr en stor bergvolym, bade i plan och pa djupet.

Forskningsaktiviteterna har varit omfattande, dven under férunderséknings- och
byggskedena. Inom bergbyggnadstekniken har bland annat foljande studerats:

metoder for bergundersokningar, frin ytan, i borrhl och i tunnlar,
spriangskadors inverkan pd bergegenskaperna kring tunnlar,
klassificering och karakterisering av sprickor och sprickzoner,
injekteringsteknik,

jamforelser mellan borrade och springda tunnlar,

inverkan av bergspanningar pé tunnelstabiliteten.

Verksamheten har resulterat i en stor mingd bergtekniska data och en riklig dokumen-
tation, varifran underlag kunnat himtas till foreliggande studie, se kapitel 7. Eftersom
syftet med Aspélaboratoriet r att i manga avseenden efterlikna ett djupforvar (djup,
dimensioner p4 tunnlar, geologiska forhallanden) &r erfarenheterna fran anldggnings-
verksamheten relevanta for forstudien.

4,2.2 Oskarshamnsverket och CLAB
Utbyggnaderna av Oskarshamnsverket och CLAB (Centralt Lager for Anvént Brénsle)
har inkluderat omfattade bergarbeten. Fér Oskarshamnsverket utfordes bl a grundlégg-

ningsarbeten for kraftverksblocken och tunnlar for kylvatten. I CLAB finns bl a bergrum
med vattenfyllda bassinger for mellanlagring av anvint kirnbrénsle.
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Utbyggnaderna av anldggningarna 1 Simpevarp har 4tféljts av bergundersékningar

av skiftande art och for skiftande dndamal, alltifran &versiktliga studier och forunder-
sokningar i samband med lokalisering och projektering till kontrollprogram knutna till
den nuvarande driften. I tid omfattar aktiviteterna mer dn 30 ar.

Aven dessa projekt har resulterat i bergtekniska data och en riklig dokumentation som
har gett underlag till denna studie, se kapitel 6. Direkta kontakter med nagra av dem
som medverkat i projekten har kompletterat den information som finns i dokumentform.

4.2.3 Borrhalsundersékningar

SKB har utfort geovetenskapliga undersdkningar i flera omgangar pé olika platser i den
nordostra delen av Oskarshamns kommun. Undersokningamna har omfattat geofysik
samt hammar- och kdrnborrningar ner till under djupférvarsniva. De har inte gett ndgra
bergbyggnadstekniska erfarenheter men déremot en hel del data f6r beddmning av
bergforhallanden, se kapitel 9.

4.2.4 Ovriga data

Forutom anldggningarna i Simpevarp finns inte manga berganldggningar i Oskarshamns
kommun. Den storsta, s vitt vi vet, dr ett oljelager i centrala Oskarshamn. Daremot
finns ett stort antal stenbrott och andra bergtikter frin vilka viss information kunnat
hidmtas.

Nordligaste delen av Oskarshamns kommun ligger i geologisk mening i den sédra
utléparen av Bergslagens malmprovins. Gruvdriften i regionen har dock inte varit
sirskilt betydande. Den stérsta gruvan i kommunen dr Solstad gruva, dédr kopparmalm
har brutits. I en av forstudiens delutredningar ges en malmgeologisk éversikt Gver
Oskarshamnsomrédet och beskrivningar av enskilda fyndigheter (Bergman, m.fl,
1998a). Gruvorna i regionen dr sedan liange nedlagda. Den lilla dokumentation som
finns tillgdnglig fran gruvora har inventerats med avseende pa bergbyggnadsteknisk
information. Data fran bergtikter, oljelager och gruvor redovisas 1 kapitel 8.
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Berganliggningar, bergundersékningar, gruvor och bergtikter
som inventerats med avseende pd bergbyggnadstekniska data
och erfarenheter. Numrering hinvisar till kartan i Figur 4-1.

Anldggningar — Simpevarpsomradet

1 Oskarshamnsverket, block 1 och 2
2 Oskarshamnsverket, block 3
3 CLAB
4 Aspolaboratoriet
Bergundersokningar
5 Laxemar, understkningshal KLX01 och KLX02
6 Avro
7 Krakemala
Gruvor
8 Solstadgruva
9 Skalo

Stenbrott och bergtikter

10 Flivik

11 Klinteméla
12 Gaotebo

13 Bussvik

14 Krakemala

15 Uthammar
16 Vanevik
17 Bla Jungfrun

18 Hammarsebo
Ovrigt
19 Oljelager vid Oskarshamns hamn
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EH—— Vattendrag

== Kommungrans  Bergteknik

@ Berganiaggning
A stenbrott, bergtakt

@ Gruva
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Figur 4-1. Oskarshamns kommun med omnejd. Berganliggningar, borrhal, gruvor

m m, fran vilka data hidmtats har markerats pd kartan.
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5 Berggrunden i Oskarshamns kommun

5.1 Bergarter och deformationszoner

Figur 5-1 visar, i forminskat skick, den berggrundsgeologiska karta 6ver kommunen

och dess omgivning som tagits fram i forstudiens geologiska utredningsarbete (Bergman
m fl, 1998a). Berggrunden domineras av djupbergarter, till stérsta delen olika varianter
av granit av den typ som i denna del av landet brukar benimnas "Smélandsgranit”.
Tillsammans med smélandsgraniterna finns vulkaniska bergarter samt gabbro. De
vulkaniska bergarterna har storst utbredning i ett strdk frin Oskarshamn och vésterut.

Det finns ocksé nigra granitmassiv som ar yngre dn smélandsgraniterna och som 1
manga avseenden ocksd har andra egenskaper. Det mest kinda massivet av denna typ
4r den s k Gotemargraniten, beldgen ett stycke in fran kusten i den norddstra delen av
kommunen.

Léngst i norr, och lingst i sder finns bergarter som skiljer sig frn kommunens berg-
grund i &vrigt. I norr ror det sig huvudsakligen om kvartsiter. I séder finns, pd nigra dar,
sedimentir berggrund (sandsten) som #r visentligt yngre &n kommunens berggrund 1
ovrigt.

I forstudiens geologiska utredningar (Bergman m fl, 1998a) redovisas dversiktliga
beddmningar av berggrundens limplighet f6r ett djupforvar, frimst med avseende pd
faktorer som har betydelse fr djupforvarets sikerhet pd ldng sikt. En huvudslutsats &r
att det i forsta hand 4r inom de stora omriddena med Smalandsgranit som det finns goda
mojligheter att lokalisera platser som ar limpliga. Berggrund som i byggteknisk mening
kan jimforas med Sméalandsgranit finns pd manga hall i landet. Det finns darfor en hel
del allménna erfarenheter att tillgd om bergbyggande i denna milj6. En inventering av
erfarenheterna visar inte pa nigra sirskilda problem eller utropstecken, i relation till
svenskt urberg 1 gemen.

Graniter betraktas generellt som gynnsamma for berganldggningsidndamal. Problem i
form av daligt berg och/eller hdg vattenforing dr i hog grad knutna till deformations-
zoner (skjuvzoner, sprickzoner, forkastningar) eller intruderade gdngar av andra
bergarter. Bergforhllandena i dessa zoner eller gdngar kan vara markant simre dn 1
bergmassan i §vrigt. Bergman m fl har sammanstillt och tolkat tillgiinglig information
om sprickzoner i kommunen. De mest framtrddande sprickzonerna har markerats pa
kartan i Figur 5-1. Generellt beddms sprickzoner av olika dignitet finnas i en omfattning
som dr normal for svenskt urberg. Detta styrks ocksé av data frén de omraden i kommui-
nen som varit foremal for bergundersékningar i olika sammanhang.
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Figur 5-1. Berggrundsgeologisk karta éver Oskarshamns kommun med omnejd (frdn
Bergman m fl (1998a).




Ytor som helt saknar jordtidcke (bergblottningar) dr vanliga i kommunen (Bergman m fl,
1998a). Det giller sérskilt den norddstra delen och i1 den kustnéra zonen. En stor andel
kalt berg av den totala ytan (hdg blottningsgrad) ger fordelar i flera avseenden, inklusive
bergtekniska. Det bidrar till en béttre kinnedom om viktiga parametrar som bergart,
spricksituation, bergkvalitet, lagen och karaktér pé sprickzoner m m, sirskilt i tidiga
undersdkningsskeden. Detta ger i sin tur béttre forutsattningar att 4stadkomma
tillforlitliga prognoser for byggforhéllandena pé stérre djup.

Den allménna slutsats som kan dras ar alltsd att de delar av kommunen dir berggrunden
beddmts som intressant ur sdkerhetsméssig synvinkel ocksa ter sig som en realistisk
miljé for ett djupforvar, med avseende pé anldggningstekniska forutsdttningar. En forut-
sattning dr, hdr som annorstides, att anldggningarna kan placeras s att stdrre sprick-
zoner helt undviks, och/eller utformas s att sprickzoner i den berérda bergvolymen

inte fir oacceptabel inverkan pé stabilitet eller vatteninldckning.

5.2 Bergspanningar

Allmént kan man séga att observationer vid och nira ytan kan ge en god uppfattning

om 4tminstone “genomsnittliga” forhllanden pa storre djup, vad giller geologi och
bergkvalitet. S ar inte fallet for bergspdnningarna, som ocksa har stor byggteknisk bety-
delse. Eftersom bergspinningarna ékar med djupet mdjliggor inte ytnéra observationer
tillforlitliga prognoser mot djupet. Férhojda eller pd annat sétt onormala bergspénningar
kan som nimnts paverka byggforutsittningarna negativt i form av mer eller mindre
allvarliga stabilitetsproblem kring tunnlar, i vissa fall sméllberg. For att sméllberg skall
kunna utbildas kravs forutom hoga spanningar ocksa sprétt berg.

Graniter av de typer som dr vanliga inom Oskarshamns kommun &r inte speciellt kdinda
for hoga spanningar, men sidana forhillanden kan inte heller uteslutas. Bergspannings-
mitningar har gjorts i Simpevarp, Aspd och Laxemar. Resultat frin dessa redovisas i
avsnitt 9.3 och 6.3.

5.3 Vattenfoéring

Follin m f1 (1998) har i en av forstudiens delutredningar sammanstillt tillgénglig
information om kommunens grundvattenférhallanden. Data om bergets vattenférande
egenskaper finns fran ett stort antal brunnar i kommunen. Dessa data har relativt god
geografisk tdckning, men brunnarnas begrinsade djup (<120 m) innebér att de beskriver
situationen néra ytan. Analyser av brunnsdata visar i allméinhet inte pa nigra signifi-
kanta skillnader i vattengenomslépplighet mellan olika huvudbergarter eller olika delar
av kommunen. Ett undantag kan vara yngre graniter (G6temargraniten), dér data tyder
pa hog vattenforing i de fa sprickor som forekommer. Erfarenhetsmaéssigt kéinnetecknas
vattengenomsldppligheten av stora lokala variationer, dér sprickzoner har avgoérande
betydelse.
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5.4 Radon

Den allminna bakgrunden till radon som ett mojligt arbetsmiljdproblem i underjords-
anldggningar, och problemets koppling till berggrundens naturliga uranhalter, beskrivs
i avsnitt 3.3.3. Flyg- eller markmitningar av naturlig strélning fran jord och berg kan
anvindas for att 3 en uppfattning om berggrundens “radonpotential”. Fér Oskarshamns
kommun har Bergman m f1 (1998a) beriknat berggrundens radiumhalter (modernuklid
till radon) pd bastis av flygradiometriska matningar, som tdcker hela kommunen. Kartan
i Figur 5-2 visar resultatet. Radiumbhalter upp till ca 30 Bq/kg (Becquerel per kilo) ar
normala, medan halter 6ver 50 Bq/kg kan betecknas som anomala.

Som framgar av kartan uppvisar de smélandsgraniter som dominerar kommunens
berggrund svagt forhdjda radiumhalter. Inom ndgra omraden finns mera markanta
férhojningar. Gétemargraniten kdnnetecknas genomgdende av kraftigt forhdjda halter.
I det fallet 4r anomalierna s pass kraftiga att de framtréder tydligt dven i nationell
jdmforelse.

Man kan inte sdga att berggrunden i Oskarshamns kommun generellt sett ger stérre risk
for radonproblem 1 berganldggningar dn urberg pa andra hall. De lokala variationerna 1
“radonpotential” motiverar dock sérskild uppmérksamhet i samband med eventuella
vidare undersokningar i mera detaljerad skala. Gétemargraniten far 1 sammanhanget
betraktas som speciell. I en berganldggning, forlagd till berggrund med sa pass hdga
radiumhalter som de som kdnnetecknar Gétemargraniten, skulle det sannolikt kravas
betydande insatser i form av ventilation, bergdrinage mm for att halla radonhalterna pa
acceptabel niva. For ett djupforvar dr detta sjdlvfallet en negativ faktor, som mdjligen
kan innebdra direkt oldmpliga forhéllanden.
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Figur 5-2. Berggrundens radiuminnehall i Oskarshamns kommun (Bergman m fl,
1998a).
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6 Oskarshamnsverket och CLAB

6.1  Bakgrund
6.1.1 Oskarshamnsverket

Oskarshamnsverket dgs av Oskarshamns Kraftgrupp AB (OKG). OKG bildades 1965

ur Atomkraftkonsortiet (AKK) med Sydkraft och andra storre kraftforetag som delédgare
och med inriktning att bygga och driva kidrnkraftverk. Det beddmdes tidigt att kust-
omradet vid Simpevarp, drygt 20 km NO Oskarshamn var lampligt for ett kdrnkraftverk.
AKX hade kopt ett markomrade dér redan 1958. Avgérande faktorer for placering 1
Simpevarp var bland andra:

* strategiski ldge for kraftforsorjning,

» utrymme fanns f6r minst 4 block, fran borjan tinkte man sig 150-200 MW per
block,

s god tillgang pé kylvatten (havet) och lamplig topografi fér vattenintag och avledning
av det uppvirmda vattnet,

¢ lampliga grundlédggningstorhallanden,

s god mojlighet att anldgga hamn och farled for tunga transporter,

s glesbygdsforhallanden med litet antal boende inom ndrmaste 5 km.

Det forsta blocket bestélldes av ASEA 1965 och det andra 1969. Byggnadsarbetena
startade 1966 respektive 1970. Block 1 togs i drift 1972 och block 2 1974. Samma &r
pabdrjades planeringen av ett tredje aggregat. Block 3 borjade byggas 1986, men efter
riksdagsvalet och villkorslagen samma ar kunde arbetena endast bedrivas 1 ldngsam
“snigelfart” fram till folkomrostningen om karnkraft 1980. Block 3 fardigstéilldes och
togs i drift 1985.

6.1.2 CLAB (Centralt Lager for Anvént Bransle)

Under senare delen av 1970-talet utforde SKB lokaliseringsstudier och tekniskt plane-
ringsarbete for ett mellanlager for anvént brinsle. Brinslet skulle placeras 1 vattenfyllda
bassdnger beldgna i bergrum. Ett motiv for bergforlaggning var att de skyddskrav som
skulle kunna stéllas pa en ovanjordsforlaggning skulle medfora alltfor hoga kostnader.

Alternativa platser undersoktes for placering av en sddan anldggning vid nidgon av

de befintliga anlaggningarna med kirnteknisk verksamhet. Valet stod 1 slutomgéngen
mellan Forsmark och Simpevarp, vilka beddmdes ha ungefir likvirdiga berg-
forhéllanden. Ett omrdde pd Simpevarpshalvon, ca 800 m vister om block 1 och 2
valdes 1978 for vidare undersokning av de geologiska och tekniska forutsdttningarna.
Viktiga argument som talade for Simpevarp var:

s central placering mellan kdrnkraftverken med minsta transportarbete,
s ¢n hamn med enkel insegling och som nastan alltid ar sfri.
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Forundersdkningar utfordes under 1978 och 1979. Harrisburgolyckan och folkomrést-
ningen forsenade byggstarten med ett &r till hosten 1980. Bergarbetena blev klara i
februari 1982. Anlédggningen kunde tas i drift hosten 1985, ett ar senare én ursprunglig
tidsplan.

6.1.3 Léage och situationsplan

Figur 6-1 visar en situationsplan 6ver Simpevarpshalvion, med de olika anlidggningarna
markerade. Dérutéver finns bl a foljande serviceanldggningar grupperade kring
kdrnkraftverket:

hotell, giststugor och bostadsomrade,
restauranger,

besokscentrum,

bevakningscentral och brandstation,
vattenverk och avloppsreningsverk,
forrad och verkstader,

hamn med vagbrytare,

gasturbiner.

Simpevarp
Befintliga bergrum och tunnlar

Simpevarpshalvén : M

@ _ ~ ol °

‘& g

Figur 6-1. Oversikt 6ver Simpevarpshalvén med befintliga anldggningar. Bergforlagda
anldggningar dr markerade med gron firg (Bergman m fl, 1998b).
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6.2 Oskarshamnsverket

6.2.1 Allmanna data

Eleffekten pé kidrnkraftblocken 1, 2 och 3 var fran borjan 440, 580 respektive 1 050
MW. Effektiviseringar har medfort att maximala effekten har kunnat hjas med ca 10%
till sammanlagt 2 270 MW.

Overskottsvirme frén processen kyls bort med havsvatten frin Kalmarsunds norra
anslutning mot Ostersjén. Kylvattenflddet dr ca 20 m*/s for block 1, ca 27 m*/s for
block 2 och ca 50 m*/s for block 3. Varje block har en tilloppstunnel och en avlopps-
tunnel for kylvatten. Intagen till block 1 och 2 ligger pa Simpevarpshalvons sodra
strand. Block 3 har ett undervattensintag beldget ca 500 m utanfor halvons sydostra
udde (drygt 300 m 6ster om hamnpiren). Utloppen fran alla tre blocken mynnar i
Hamnefjirden pé halvons norra strand.

6.2.2 Bergbyggnad block 1 och 2

Bergbyggnadsarbetena for block 1 och 2 utgors dels av de nimnda tunnlarna for
kylvatten, dels av ett antal ytobjekt sdsom grundidggning av byggnader och kulvertar
for kraftverket och planeringsarbeten for stéllverk, vdgar och parkeringsplatser samt
slutligen ett bergrum for mellanlagring av 1dg- och medelaktivt avfall, kallat BFA
(Bergrum For Avfall). Totalt utschaktad bergvolym &r ca 320 000 m’, varav ca

60 000 m® fran kylvattentunnlarna och ca 70 000 m> frén BFA.

Byggskedet foregicks av bergundersdkningar med bland annat héllkartering, seismik
och kdrnborrning. Under byggskedet dokumenterades de geologiska och bergtekniska
forhallandena relativt sparsamt jamfort med vad som senare blivit praxis vid de
kirntekniska anldggningama.

Ytobjekten

Ursprunglig markyta 1ag mellan 6 och 10 meter 6ver havet inom omradet for block

I och 2. Over hilften av ytan bestod av berghillar, vilket underlittade bedémningen
av grundliggningsférhallanden. A andra sidan fick man en stor bergschaktningsvolym,
da schaktgropen for reaktorbyggnaden blev ca 20 meter djup och f6r 6vriga byggnader
10 till 15 meter.

Inga storre krosszoner eller andra geologiska storningar férekom inom omrédet for
blockens byggnader. Med det stora grundldggningsdjupet undveks ocksé det mer
sprickiga ytberget. Berget var titt — trots grundlaggningsdjup pa upp till 15 meter
under havsytan var inldckningen av grundvatten obetydlig.
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Kylvattentunnlarna

Allminna data om kylvattentunnlarna ges i Tabell 6-1. Rensbyggnader for avsilning av
fisk och fororeningar finns vid tilloppstunnlarnas anslutning mot blocken. Svél inlop-
pen som utloppen &r forsedda med avstingningsanordningar for tomning av tunnlamna.

Tunnelpéslagen gjordes innanfor fingdammar pé sjosidan av respektive tunnel.
Utforandet av tunnlarna medforde inga bergbyggnadstekniska svarigheter. Bergforstirk-
ning i form av bergbultning har utforts vid passage av ndgra smarre sprickzoner samt
som sikring av enstaka bergblock. Sprutbetong har anvints som ytforstirkning vid
ndgra mindre zoner med krossat berg. Den storsta krosszonen fanns i avloppstunneln vid
den depression i terrdngen som utgor Fallsvikens forldngning inat land. Zonen var inte
besvirande vid tunneldrivningen. Injektering har veterligen inte erfordrats varken for
block 1 eller block 2.

Tabell 6-1. Kylvattentunnlar — block 1 och 2.

Block 1 Block 2
Tillopp, ldngd, m 210 210
Avlopp, lingd, m 610 540
Tunnelarea, m’ 22 30
Bergvolym inklusive '
forskidmingar, m’ 27 000 32 000

Bergrum for avfall (BFA)

BFA ir en renodlad undermarksanliggning som bestar av en transporttunnel fran
markytan till férvarsniva, en inlastningstunnel och vinkelrétt mot den sju stycken korta
bergrum for avfall med 14g aktivitet samt parallellt med inlastningstunneln ett ldngt
bergrum for medelaktivt avfall. Ungeférliga mdtt pa anliggningens tunnlar och bergrum
redovisas i Tabell 6-2.

Tabell 6-2. Tunnlar och bergrum - BFA.

Lingd, m Bredd, m Hojd, m
Tillfartstunnel 180 7 7
Inlastningstunnel 160 9 9
Bergrum for lagaktivt avfall, 7 st 7 x50 12 9
Bergrum for medelaktivt avfall 160 12 12
Forbindelsetunnlar, 2 st 2x15 8 7

Dokumentationen frin bergarbetena 4r dnnu sparsammare 4n frdn block 1 och 2, men
man har uppenbarligen inte haft nigra problem vid bergbyggandet. Bergrummen &r av
sikerhetsskil generellt forstirkta med ett eller tvé lager sprutbetong, varfor man inte ser
mycket av berget annat dn i forskdrningen och tillfartstunneln. Ca 15 liter vatten per
minut pumpas ut ur anliggningen. Enligt obekréftad uppgift har nigon enstaka lokal
injektering utforts. P4 ndgra stillen finns dréner (rér och/eller -mattor som avleder
vatten) insprutade i sprutbetongen.
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6.2.3 Bergbyggnad block 3
Alimant

Bergbyggnadsarbetena for block 3 utgors dels av kylvattentunnlarna, dels av ytobjekten,
det vill séiga utspringning for grundldggning av byggnader och for parkeringsplatser.
Totalt utschaktad bergvolym dr 730 000 m’, varav ca 80 000 m> frén kylvattentunnlarna.

Byggskedet foregicks av bergundersékningar med bland annat hillkartering, refraktions-
seismik och viss annan geofysik samt hammarborrning med vattenforlustmétning och
TV-granskning av borrhdlen. Under reaktorbyggnaden kompletterades undersékning-
arna med kdmborrming. Berggrunden bestar huvudsakligen av Smalandsgranit och
beddmdes ur bergteknisk synpunkt som bra berg, dock noterades en och annan mindre
svaghetszon. Omfattningen av forundersdkningarna redovisas i Figur 6-2.

Under byggskedet dokumenterades de geologiska och bergtekniska forhdllandena
betydligt noggrannare 4n vid de tidigare utforda anlédggningarna 1 Simpevarp. Detaljerad
bergkartering gjordes, inte bara i tunnlarna utan dven av bergbottnar och schaktslanter i
reaktor- och turbinbyggnaderna (Stanfors och Hoffner, 1982, Stanfors 1987).

Ytobjekten

Ursprunglig markyta ldg mellan 4 och 12 meter éver havet inom omradet for block 3.
Stdrre delen av ytan bestod av berghillar. Man fick hir en dnnu mycket storre berg-
schaktningsvolym #n for block 1 och 2, eftersom markytan runt blocket sénktes med tre
meter jamfort med block 1 och 2. Detta gjordes for att kunna anvinda samma layout
som for Forsmarksverkets block 3. Reaktorbyggnaden var inte lika djup som vid block
1 och 2 eftersom den hade en annan layout, och grundlaggningsdjupet blev ca 10 m.

I stillet var turbinbyggnaden djupare, upp till 6ver 20 m under ursprunglig bergyta.

Ett par mindre krosszoner noterades inom omrédet for blockens byggnader. Zonerna
hade ingen stdrre betydelse for grundliggningen. Med det stora grundlaggningsdjupet
undveks ocksa det mer sprickiga ytberget. Liksom vid block 1 och 2 var berget var titt,
trots grundldggningsdjup pa upp till 15 meter under havsytan.

Kylvattentunnlarna, allmant

Kylvattenintaget dr beléget néstan 500 m utanfor stranden dér vattendjupet ér ca 18
meter. Dérigenom far man kallare vatten och bittre verkningsgrad pa turbinen, och
dessutom blir risken att intaget ska blockeras av is mindre. Dessa fordelar bedomdes
kompensera merkostnaden for langre tunnel och komplicerat arbete med intags-
konstruktionen. Tilloppstunneln bestar av tva delar, del 1 mellan intaget frin havet och
Fallsviken och del 2 mellan Fallsviken och block 3. Inre delen av Fallsviken &r skild
fran havet med en damm, vilket skapar en vattenspegel som fungerar som svallbassing.
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Utloppet ér beldget i Hamnefjdrden ca 300 m 6ster om utloppet fran block 2. Mellan
tillopps- och avloppstunnlarna finns inom block 3 en sammanbindande tunnel for
nodkylning. Allménna data om kylvattentunnlarna ges i tabell 6-3.

Redovisade seismiska undersokningar, kdrnborrhal och jord- bergsonderingshal
for kylvattenintag till O3.

T Seismiska undersokningar - VBB f Undersékningsborrhal
- Seismiska undersékningar -~ Hagconsult @  Sonderingsborrningar till havs
«==== Tunnlar och berganliggningar

Figur 6-2. Oversikt av forundersokningar for O3-anliggningen (Stanfors och Larsson,
1998).




Péaslagen for tilloppstunnlarna gjordes innanfér dammen 6ver Fallsviken. Pédslaget for
avloppstunneln gjordes innanfor en fAingdamm vid Hamnefjarden. For tilloppstunnel 2
kombinerades péslaget med en rensbyggnad f6r avsilming av fisk och féroreningar. Till-
loppstunnel 2 och avloppstunneln dr forsedda med avstingningsanordningar for
tomning.

Forundersokningar for kylvattentunnlarna gjordes med refraktionsseismik och stick-
sonderingar vid tunnelpéslagen for att kontrollera bergytans lidge och eventuella storre
svaghetszoner. Inga stdrre sprickzoner som kunde stilla till med besvir var kdnda inom
omradet, varken fran de dldre anldggningarna eller via seismiken.

Tabell 6-3. Kylvattentunnlar — block 3.

Lingd, m Area, m” Volym, m’
Tilloppstunnel 1 670 50 35000
Tilloppstunnel 2 370 50 20 000
Avloppstunnel 220 50 13 000
Noédkylvattentunnel 235 30 7 000
Totalt 1495 75 000

Tilloppstunnel, del 1

Principiell utformning av kylvattenintaget for block 3 visas i Figur 6-3. All springning
och forstarkning av tunneln liksom forberedelser for djupvattenintaget utférdes i torrhet
inifran tunneln. Tunnelpaslaget gjordes innanfor en faingdamm vid Fallsviken.

Seismik utfordes ldngs havsdelen av tunnelns strickning samt lokalt vid djupvatten-
intaget tillsammans med nagra sticksonderingar for att bestimma sedimentdjup, berg-
kvalitet och lamplig plats for intaget. Se dven Figur 6-2. Fran strandlinjen och utat
utfordes kontinuerlig férsondering med tva stycken 30 meter langa borrhal riktade snett
framat uppat for att undersdka dels eventuella svaghetszoner och behov av injektering,
dels for att kontrollera att bergtickningen var tillracklig.

Forinjektering utfordes i tre avsnitt:

e en skirm i en sprickzon ca 100 m utanfor strandlinjen,

e en skdrm i ett omrade med skdlar ca 250 m utanfor strandlinjen,

¢ sju stycken skdrmar i tunnelns sista 100 m mot djupvattenintaget, dessutom tva
efterinjekteringar pa samma stricka.

En svaghetszon indikerades av sonderingen ca 400 m frén strandlinjen. Ett 70 m langt
kiarnborrhal borrades frin gaveln ldngs tunneltaket. Sprickfrekvensen for de forsta 60 m
var hog till mycket hog med atskilliga krosszoner, en del med vittring. Berget var
emellertid till storre delen friskt mellan krosszonemna. I borrhalets sista 10 m var berget
av bittre kvalitet.
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Drivningen genom svaghetszonen gick emellertid problemfritt tack vare injekteringen
och driftforstirkning med sprutbetong efter varje salva. Senare kompletterades sprut-
betongen till 150-250 mm armerade sprutbetongbdgar p4 sammanlagt ca 20 m av
tunneln. I resterande del av tunneln inklusive delen under land utférdes betongsprutning
med ett eller tva paslag pa ungefar 50% av takytan och 25% av véggarna. Bergbult-
ningen var relativt sparsam, i genomsnitt mindre &n en bult per meter tunnel.

I den yttre delen av tunneln, nir bergtdckningen minskade, fortdtades sonderings-
borrningen med ett tiotal borrhal upp mot bergytan. Dessutom borrades tio vertikala
kédrnborrhal frin tunneltaket som penetrerade bergytan. Pé sa vis kunde bésta lige av
schaktet upp till sjdbotten bestimmas. Undersékningen medforde att schaktet flyttades
20 m léngre ut och tunneln fick forlingas med 20 m. Ett omfattande injekterings- och
forstiarkningsprogram genomfordes for att sdkerstélla arbetena med schaktet. Bland
annat borrades 6ver 200 hal inklusive kontrollhal for injektering. Sammanlagt ca 85 ton
cement forbrukades vid injekteringarna, varav ca 50 ton for schaktet vid djupvatten-
intaget. Av den sistndmnda kvantiteten forsvann troligen en del upp 1 sjébotten-
sedimenten via ytsprickor 1 berget.

For schaktet upp till sjobotten sprangdes en ca 8 m hog stigort upp fran tunneltaket.
Liangst upp lamnades en ca 6 m tjock bergplugg. Ett ca 4 m tjockt sedimentlager som
tickte sjobotten muddrades bort. Bergpluggen borrades och laddades i torrhet inifran
tunneln, och en forsdnkning stor nog att rymma bergmassorna fran pluggen sprangdes 1
tunnelbotten. Dérefter vattenfylldes tunneln och den kvarstadende bergpluggen springdes
ner 1 forsankningen.

Hela arbetsproceduren med kylvattenintaget far betraktas som ett praktexempel pa den
konstruktionsprincip som brukar betecknas ”design as you go”!

Tilloppstunnel, del 2

Berget vid tunnelpdslaget var paverkat av den kraftiga svaghetszonen vid Fallsviken,
varfor en gjuten betongforstarkning utfordes i tunnelmynningen och tunneln forstirktes
med armerad sprutbetong ca 20 m in frén mynningen. Aven sista delen av tunneln vid
anslutningen mot turbinbyggnaden forstarktes med armerad sprutbetong pa en stricka av
ca 25 m, mest pd grund av liten bergtickning och nérhet till byggnaderna.

Totalt dr ca 80% av tunnelns tak- och viggytor forstdrkta med sprutbetong. Bergbult-

ning finns bara vid tunnelmynningarna. Tunneln var praktiskt taget torr. En enda ldcka
med infléde mindre 4n 2 I/min har noterats.

Nodkylvattentunnel

Tunneln utfordes i genomgaende gott berg. Forstiarkningar utfordes med ett paslag
sprutbetong pé ungefar 60% av taken och 30% av viggarna, samt totalt ca 30 bultar

(ca 0,15 bultar/m). Tunneln var torr.

42



b9

Figur 6-3. Principutformning av O3 kylvattenintag, ldngdsektion (Stanfors och Larsson, 1998).



Avloppstunnel

En brantstdende klorit/lerskdl med bredd upp till 50 cm f6ljde tunneltaket ca 60 m ut
fran turbinbyggnaden tills tunneln svingde undan. Skdlen, som har Ost-vistlig utstrick-
ning, observerades vid utschaktningen under turbinbyggnaden och tvirade ocksa
tilloppstunnel 2. Den har sdledes en sammanhingande langd pd mer 4n 300 m, men den
var for smal for att indikeras i de seismiska undersékningarna. Tunneln fdrstirktes pd
denna stricka med armerad sprutbetong, delvis ocksd p& grund av liten bergtéckning och
nérhet till byggnaderna. Aven ca 85 m nirmast tunnelns utlopp mot Hamnefjérden &r
forstiarkt med armerad sprutbetong, hir beroende pé dels en ganska bred krosszon, dels
liten bergtickning.

Ca 70% av tunnelns tak och 50% viggarna ar forstirkta med sprutbetong. Nagon
dokumentation om bergbultning har inte kunnat aterfinnas, inte heller om inlackning.
Férmodligen har det lackt en del vid utloppet, eftersom det dér finns ganska ménga
insprutade dréner.

6.3 CLAB
6.3.1 Allmanna data

CLAB ir avsett for mellanlagring av anvint bréinsle fran de svenska kdrnkraftverken till
dess att brinslet kan deponeras i ett djupforvar eller tas om hand p4 annat sitt. Aven en
del annat langlivat avfall, bl a hardkomponenter, mellanlagras. CLAB togs 1 drift 1985
och har i sin nuvarande utformning plats for 5 000 ton brinsle (uranvikt). Anldggningen
ar forberedd for utbyggnad av ytterligare ett bergrum for 3 000 ton brénsle jimte hird-
komponenter. Darigenom skall alit brinsle frdn det svenska programmet kunna lagras 1
CLAB. Planering och tillstindsprocess for denna utbyggnad har slutforts och
sprangningsarbetena har nyligen paborjats.

Figurerna 6-4 och 6-5 visar en perspektivskiss av CLAB, respektive en plan av under-
marksdelen. Anldggningen bestar av en ovanjordsdel for mottagning av brénsle och en
underjordsdel med forvaringsbasséingerna. I ovanjordsdelen inryms dven utrustning fér
ventilation, vattenrening och kylning, avfallshantering mm, samt utrymmen for
administration och driftpersonal. Mottagning av brénsle och all hantering sker under
vatten i bassinger. Ca 80 000 m® bergschaktning utfordes for ovanjordsbyggnaderna
med schaktdjup upp till drygt 20 m.

Forvaringsbassangerna &r utforda i betong med en inkladnad av rostfritt stil och &r
placerade 1 ett bergrum. Bergrummet dr forbundet med markytan med en transport-
tunnel, ett kombinerat hiss- och ventilationsschakt samt ett branslehisschakt.

Transporttunneln 4r ca 500 m 1ang och har en area pé 35 m?. Hiss- och ventilations-
schaktet r kvadratiskt med arean 120 m® och nettohdjden i berg 4r ca 15 m. Totalhdjden
mellan bottnen och ursprunglig bergyta dr ca 44 m och mellan stannplanen 56 m.
Brinslehisschaktet dr cirkuldrt med bruttodiameter 3,5 m och invéndig diameter 2,0 m.
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Figur 6-4. CLAB — ovanjordsanliggning (transparent for att undermarksanldiggningen
ska synas), tunnlar och bergrum. Ljusare fiirg visar pabérjad utbyggnad under jord,

Undermarksdelen innefattar, forutom de ndmnda transportvigarna, ett bergrum med
bassénger och ett tvirskepp som har till huvuduppgift att forbinda hisschakten med

bassinghallen. Forberedelser for ytterligare bergrum har gjorts genom en 20 m ling
blind forlangning av tvarskeppet samt avsittningar i transporttunneln.

Bergrummet har léngden 117 m, bredden 21 m och héjden ca 27 m. Tvirskeppet har
langden 58 m, bredden varierar mellan 11 och 13 m och hjden mellan 12 och 24 m.
Den storsta hojden finns i anslutning till bergrummet. Bergrummets volym inklusive
tvirskeppet ir ca 80 000 m’, Total uttagen bergvolym for hela anldggningen ér ca
180 000 m?, varav ca 100 000 m® under mark. Ca 90 000 m> tillkommer fran den
nyligen pabdrjade utbyggnaden.
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Figur 6-5. CLAB — plan av tunnlar och bergrum.
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6.3.2 Bergbyggnad
Bergundersoékningar

Férundersdékningar av bergforhallandena utférdes under 1978 och 1979 i samband med
lokalisering och projektering av CLAB-anldggningen (Moberg 1978; Moberg m fl,
1979). Undersdkningarna omfattade refraktionsseismik, héllkartering, 11 kdrnborrhal
med kartering och vatteninjektionstester, bergspidnningsméitning samt jord/berg-
sonderingar. Dessa undersokningar bekrdftade omrédets lamplighet och gav underlag
for bestimning av bergrummets och tunnlarnas placering i plan och héjdled.

Under byggskedet utfordes:

forsonderingar i tunnelgavlama,

geologisk dokumentation av bergarter, sprickor och andra bergstrukturer,
dokumentation av vattenforhéllanden i bergrummet och i1 brunnar i omgivningen,
matningar av bergets deformationer,

undersékning av bergrummets botten bland annat med 16 kdmborrhél for
grundlidggning av bassidnger,

e dokumentation av bergforstirkningar och injekteringsarbeten.

Figur 6-6 visar undersoékningshalens placering och figur 6-7 ger en Gversikt av berg-
strukturer kring bergrummet. Bergmassan bestér till storsta delen av 6vergangsformer
mellan granit och vulkanit, men &ven ren granit och vulkanit férekommer. Sprick-
frekvensen dr relativt hog, i medeltal 5—6 sprickor/m. Huvuddelen av dokumentationen
sammanstilldes och redovisades av Eriksson (1982). Kompletterande undersokningar
for bergrum 2 utfordes under 1995 och 1997 (Stanfors m f1 1997b).

Bergmekaniska parametrar

Bergets initialspanningar mattes 1979 vid bergrum 1 och 1997 vid planerat lidge for
bergrum 2 (Moberg m fl, 1979, Stanfors m fl, 1997b). I bigge fallen anvandes
dverborrningsmetoden. Matningar gjordes pé flera nivaer och pé varje niva gjordes tre
métningar. Métresultaten visar som vanligt ganska stor spridning bade for
spanningsnivéer och for huvudspénningsriktningar, se tabell 6-4.

Tabell 6-4. Resultat bergspinningsmitningar i CLAB (medelvirden for varje
méitniva).

Hal Djup under | oy, MPa | o, MPa | oy, MPa Riktning
markytan, m ou, (°)
1997:1 34 6.6 4.7 4.5 9°
1997:2 60 4.3 2.5 7.7 23°
1979:1 23 7.6 4.0 —0.1 47°
1979:2 41 7.1 2.0 24 420
1979:3 56 6.3 2.5 0.7 80°
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Spédnningsnivierna &r normala for svensk kristallin berggrund. Riktningen pa den storsta
horisontalspédnningen &r nordostlig for de dldre métningarna och nordnordostlig for de

yngre.

Bergkdmornas E-modul mittes till 80-94 GPa och Poissons forhallande till i medeltal
0,27 (variation 0,23-0,33). Tryckhallfastheten var i medeltal ca 200 MPa for ospruckna
kdmbitar med 42 mm diameter och forhallandet I/d = 2,5. Liknande virden har rappor-
terats fran O3:s tilloppstunnel.

Bergmekaniska berakningar och bergdeformationsmatningar

En bergmekanisk berdkning utfordes 1981 for bergrum 1. For den numeriska analysen
anvindes programpaketet BEFEM, varvid berget forutsattes vara osprucket och isotropt
samt uppfora sig linjdrelastiskt. E-modulen for bergmassan antogs vara 30 GPa (= en
tredjedel av bergartens). Den horisontella initialspanningen varierades mellan 4 och

8 MPa. Berdknade spianningar och deformationer kring bergrummet blev néra
proportionella mot initialspanningen. Vid 8 MPa och fullt utbrutet rum blev storsta
tryckspénningen 25 MPa 1 hjdssan och storsta deformationen 8 mm indt rummet ungefar
mitt pd viggen. Taket skulle enligt berdkningarna lyftas 3 mm.

Deformationsmétningar utfordes i tva sektioner i bergrummet. Vid métningarna
anvindes tva olika instrument, Sliding Micrometer (SM) och Distometer (DM). Med
SM mattes deformationerna pa varje meter i 22-25 m 1anga borrhal (8 hél viggarna,
2 héal borrade uppifrdn mot taket. Med DM mittes deformationer tvirs bergrummet
(konvergens) mellan ingjutna dubbar.

Triangelmitning med DM visade att taket hdjde sig med 2 mm under utspringningen,
medan SM visade att méthélen i taket forkortades med endast 0,2 mm. I viggarna
mittes med SM en rorelse indt pé 1,5-3,5 mm och med DM en konvergens pa mellan
2 och 7 mm {or de olika mitstrickorna. Om man beaktar att en del av deformationen

i viiggarna intrdffade innan forsta mattillfdllet kan man sdga att verensstimmelsen
mellan beréknade och mitta deformationer var god. Deformationerna avstannade
omedelbart nir bergspringningen avslutades vid arsskiftet 1981-82, vilket 4r ett sdkert
tecken pé att bergmassan 4r stabil.

Mitningarna av bergdeformationer fortsatte efter att bergrummet férdigstillts, som

en del av kontrollprogrammet och har redovisats av Larsson (1997). Intervallen for
métningarna glesades successivt ut for att efter 1986 bli tva ar. S& smaningom
konstaterades att bergviggarna borjade rora sig inat igen, vilket misstinktes kunna
bero pa instabilitet. En enkel 6verslagsberdkning visade emellertid att rorelserna
berodde pé att berget kring rummet ldngsamt viarms och expanderar, nigot som ocksa
bekréftades med en numerisk analys. Sdvil méitningar som analys visade att rorelsen
var 1 storleksordningen 0,5-1,0 mm fram till 1990 och berdkningsmissigt 1,0-2,0 mm
till &r 2030.
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Bergdrift

Ovanjordsdelen togs ut med pallspriangning med stdndarborming (vertikala borrhal). Pa
vanligt sitt utférdes underborrning till en dryg halv meters djup under teoretisk kontur
och med kraftig bottenladdning. Féljden blev att bergbottnen efter bortrensning av
skadat berg kom ca tvad meter for djupt under mottagningsbyggnadens bassénger, vilka
skulle grundlaggas helt p berg. Det blev nddvéndigt att ersétta det bortskjutna berget
med betong.

Bergrummet togs ut i fyra etapper, takort foljd av tvé sidostrossar och tre liggarpallar
(horisontella borrhél). Bergrummets och tvédrskeppets takort togs ut med borjan vid
bergrummets sddra gavel. Den Gversta pallen togs ut via tvirskeppet och de tva undre
pallarna via den norra tunnelanslutningen. Den tredje pallen var endast ca 3 m hog vid
norra gaveln, varfor endast en kort ramp behdvdes for att komma upp pa pall tva.
Liggarpallar har fordelen att vara skonsammare mot det kvarvarande berget, vilket
hade ett varde med tanke pd grundldggningen av bassingerna.

Vatteninlackning och injektering

[ tillfartstunneln patrdffades ett tjugotal stéllen med droppande eller rinnande vatten.
Forinjektering utfordes dock pé ett enda stille, ca 100 m séder om bergrummets sdodra
gavel och efterinjektering gjordes i zonen omedelbart séder om samma gavel. Ndrmare
ett hundratal driner sattes bakom sprutbetongen for att leda undan inldckande vatten.

Bergrummets och tvirskeppets tak och viggar forinjekterades kontinuerligt. Golvet
lamnades ddremot utan injektering, for att undvika tryckuppbyggnad och fa en viss
avlastning av vattentrycket. Anda behdvdes ca 50 driner bakom sprutbetongen, och nir
bergrummet var firdigt sattes mer 4n 300 trattar i taket for att samla upp vattendropp.

Vatteninldckningen i den firdiga tunneln och bergrummet dr dndé relativt 1dg. Vid drift-
starten 1985 uppmattes en inldckning pa totalt 60 I/min och efter 12 ars drift knappt
40 V/min. Detta motsvarar 5-6 liter per minut och 100 meter tunnel (Larsson, 1994).

Bergforstarkning

Tillfartstunnelns tak och 40% av véaggarna ar forsedda med 50 mm sprutbetong, delvis
av sikerhetsskél och delvis for att minimera framtida underhdllsskrotning. System-
bultning utférdes 1 taket vid svaghetszonerna och 1 6vrigt selektivt. Totalt har ca 200
bergforankringar satts pd 500 m tunnel.

Mycket hoga krav stilldes pd bergrummens stabilitet och sékerhet. Det fick inte finnas
ndgon som helst risk for nedfall av stenar eller bergras som kunde skada bassdngerna
eller deras innehall av anvint kdmbrinsle, inte ens vid extrema lastfall som jordbdvning
eller spriangladdningar. Bergrummen &r dérfor forsedda med en minimiférstarkning som
for taken 4r 100 mm armerad sprutbetong och systembultning med en 26 mm helgéingad
bult med dndbricka per fyra kvadratmeter takyta. Viggama forstdrktes med minst

50 mm sprutbetong.
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Vid korsningen mellan huvudskeppet och tvirskeppet utfordes platsgjutna betongpelare
i varje horn. I taket utfordes armerade och bultade sprutbetongbagar mellan pelama.

Avsikten var att huvudsakligen bulta selektivt i viggarna och att nyttja systematisk
bultning endast om berget hade nagra storre svagheter. Huvudsprickriktningen tvirade
huvudskeppet nédstan vinkelritt. Emellertid fanns det vinkelritt mot huvudsprick-
riktningen en sekundér sprickriktning som var néstan lika uthallig. Dessa tva
sprickriktningar kom alltsa att folja néstan parallellt med bergrummens viggar
respektive gavlar, vilket medforde att den selektiva bultningen blev av ungefir samma
omfattning som en systematisk bultning. Pa grund av viggarnas hojd (upp till 23 m)
anvandes mestadels 6 m langa bultar for att sikra stabiliteten. Lokalt, dér sprickor
formades bergkilar i viggarna, anvindes 8 m langa bultar. Totalt sattes ca 2 500 bultar
1 huvudskepp och tvirskepp.

6.4 Bergbyggnadstekniska erfarenheter

Den samlade bild som framtrader nar data och erfarenheter fran anldggningarna 1
Simpevarp sammanstalls dr att omrddet erbjuder goda for att inte siga mycket goda
forhallanden for bergbyggnad. Denna slutsats verifieras av att berganldggningar pd vilka
det stills mycket hdga funktionskrav har kunnat byggas och drivas som planerat. Den
enda Gverraskningen man mdjligen kan tala om &r den si gott som totala bristen pa
ovintade problem under utforandet.

Det kanske svaraste, eller snarare kinsligaste arbetet, var att utféra kylvattenintaget till
03, dir man i slutinden arbetade under en 5~6 m tjock bergpropp med 20 m vatten pa
ovansidan. Ett ras med atfoljande vatteninbrott skulle ha blivit katastrofalt, frimst for
dem som befann sig i tunneln, men dven for O3:s byggarbetsplats. Det fanns sdledes
anledning att ga fram med mycket stor forsiktighet och med stora marginaler. Arbetet
genomfordes lyckosamt och med mycket gott resultat. Arbetet med kylvattenintaget dr
dock inte relevant for ett djupforvar, sdvida man inte planerar en lokalisering under
havet och har behov av ventilationséppningar eller nodutrymningsvégar till ndgot grunt
omréde eller skar.

Det gér inte att dra nagra sdkra slutsatser om forhéllandena pa djupforvarsniva, eftersom
vi inte har nagra data om berget pa stérre djup 4n ca 75 meter under havet. A andra
sidan finns inte heller nagra indikationer som pekar pa forsdmringar mot djupet.
Erfarenhéterna frin Aspélaboratoriet och de djupa borrhdlen vi Laxemar (se kapitel 9)
tyder pa att man troligen inte fir ndgra dramatiska forindringar frdn markytan och ner
till djupférvarsniva.

I Figur 6-8 visas slutligen en dversikt av Simpevarpshalvon med kinda sprickzoner,
belagda genom geofysik, kartering, borrning eller i tunnlar. Kunskapen om zonerna ar
ett resultat av undersokningar och bergbyggnad pé halvon, och dr en viktig utgdngspunkt
vid eventuella ytterligare undersdkningar i omrédet.
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Simpevarp
Sprickzoner kinda fran geofysiska undersdkningar, kartering, borrning eller observationer i tunnlar
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Figur 6-8. Oversikt av Simpevarpshalvon som visar anldaggningarna och kinda
sprickzoner (Stanfors och Larsson, 1998)
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7  Aspodlaboratoriet

7.1  Bakgrund

I SKB:s FoU-program 1986 foreslogs att ett underjordiskt berglaboratorium skulle
byggas. Detta skulle bland annat ersétta den forskning som dittills bedrivits vid Stripa
gruva. De viktigaste motiven for ett berglaboratorium var:

e utprovning och verifiering av metoder for bergundersokningar,

o mdjlighet att i en ostérd miljé undersoka forhallanden som &r viktiga for sdkerheten
vid djupforvaring,

o mdjlighet att i realistisk miljo genomfora demonstrationsforsék och langtidsforsék,

e metodutveckling for bergarbeten, avfallshantering och aterfylining.

Lokalisering till Simpevarpsomradet foreslogs. Under histen 1986 inleddes under-
sOkningar inom ett inledningsvis ganska stort omrade. Resultaten ledde successivt fram
till att man 1988 beslét att berglaboratoriet skulle forlidggas till Aspd. Motiven for denna
placering var bland andra att:

e kravet pa ostorda forhdllanden i berggrunden och grundvattnet kunde tillgodoses,

e Aspd har inom ett begrinsat omride tillgéng till de olika geologiska och hydro-
geologiska forhallanden som krivdes for planerade forsok och deras utvardering,

e nirheten till Oskarshamnverkets anldggningar gav nira tillging till infrastruktur och
service.

Regeringen beslutade 1989 att drendet skulle provas enligt Naturresurslagen.
Erforderliga tillstdnd ldmnades 1990, och bygget kunde pabdrjas samma ar.
Ovanjordsdelen — Aspd By — togs i bruk 1994, undermarksdelen blev klar 1995.
Forskningsverksamhet har pagétt svil fore som under byggnadstiden. Det egentliga
driftsskedet inleddes 1995. Under perioden 1996-1998 har anldggningen under jord
byggts ut for teknikdemonstration och ldngtidsforsok, och lokalerna ovan jord har
utdkats.

7.2 Allmanna data

Forskningsanlaggningen planerades att ligga pa djupforvarsnivd, det vill siga ca 500 m
under markytan. Bade schakt och lutande tunnel (ramp) diskuterades som alternativ for
tillfart till anldggningsnivéan. Tillfart via ramp foredrogs med motiven att det gav stdrre
driftsmaissig flexibilitet samt att data kunds fas fran en storre bergvolym én vad som
varit mojligt med ett schakt. Nedfartsrampen planerades darfor som en sexkantsspiral 1
tre eller fyra varv mellan markyta och anlédggningsniva.
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Vid tillstdndsprovningen enligt Naturresurslagen forordade myndigheterna att inverkan
pé miljon pé skulle reduceras vid utbyggnaden. Planeringen &ndrades dirfor si att
tunnelentrén flyttades fran Aspé till industriomradet pd Simpevarpshalvén. Avstindet
mellan tunnelpaslaget och spiralen dr ca 1 600 m. Tunnelnivin vid ankomsten till
spiralen blev d4 220 meter under havet. Anlédggningsnivan, som vid den hér tidpunkten
var beslutad till ca 450 m, kunde da nés med tvé spiralvarv. Figur 7-1 visar en
principskiss av den slutliga utformningen.

Rampens tvérsnittsarea bestdmdes till 25 m’ pa rakstrickor och 43 m® i kurvor och

vid métesplatser. Bredden blev da 5 respektive 8 m och hojden i hjdssan minst 5,5 m.
Tunnelns totala lingd &r 3 600 m. Drivningen skedde med konventionell borrning/
sprangning, forutom den nedersta delen dar en 410 m lang stricka fullprofilborrades
med s k TBM-teknik (diameter 5,0 m). Pa anlaggningsnivén finns ett flertal stickorter
och utrymmen for experimentverksamhet och servicesystem. Den sammanlagda ldngden
av stickorterna dr ca 470 m.

Ett hisschakt med 3,8 m diameter och tva ventilationsschakt med 1,5 m diameter
utfordes med stigortsborrning (raise boring) mellan markytan och 450-metersnivan.
Alla schakten har anslutningar till stannplan vid spiralen p& djupen 220 m, 330 m och
447 m. Total uttagen bergvolym for Aspdlaboratoriet 4r ca 150 000 m’.

7.3 Berggrundsundersokningar

Mycket omfattande undersdkningar genomfordes under sdvil forundersokningsskedet
som anlidggningsskedet. Utover de vanliga syftena — att utgdra underlag for lokalisering,
platsanpassning och byggande — hade undersdkningarna foljande, 1 detta fall annu mer
viasentliga syften:

o verifiera undersokningsmetoder, dvs demonstrera att undersokningar fran markytan
och 1 borrhél ger tillrdckliga data om vésentliga sdkerhetsrelaterade egenskaper hos
berget pé forvarsniva,

o faststilla detaljundersdkningsmetodik, dvs vidareutveckla och verifiera de metoder
och den teknik som behovs for att karakterisera berget pa en plats,

e préva modeller for att beskriva bergets barridrfunktion, dvs vidareutveckla och
prova metoder och modeller som beskriver grundvattenflode, radionuklidmigration
och kemiska forhéllanden pé férvarsdjup.

Som ett visentligt inslag i att prova och verifiera metoder och modeller ingick exempel-
vis att forutsdga bergmassans sammanséttning och egenskaper med ledning av under-
sokningar fran markytan, och direfter jimfora forutsdgelsen med observationer och
undersdkningar i tunnlarna. Ett exempel pa en sddan jimforelse ges i Figur 7-2.
Resultaten i sin helhet sammanfattas i SKB:s rapportserie TR 97-02, 97-03, 97-04,
97-05, 97-06 och 94-24 (Stanfors m fl, Rhén m fl, Almén m fl, 1997 och 1994).
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Figur 7-1. Aspélaboratoriet ovan och under jord.
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7.4 Bergbyggnad

Den forsta delen av bergarbetena utférdes av SIAB. Kontraktet omfattade alla berg-
arbeten och installationer i tunneln ner till 340 meters djup, totalt ca 2 600 lingdmeter
tunnel. Aterstoden av bergarbetena, inklusive TBM- och stigortsborring, utférdes av
Skanska (SKB, 1996). ‘

Borrning/sprangning

Tvé typer av borriggar anvéndes, en automatiserad och en manuell. Den forsta var
en nyligen utvecklad datoriserad borrigg forsedd med den senaste teknologin. Borr-
noggrannheten skulle medge anvindning av 18 fots bommar i stillet fér normala 16
fots. Det visade sig vara mgjligt men svart att borra halvmanuellt och manuellt, men
trots detta anviandes dessa tva arbetssitt mest. Det automatiska arbetsséttet fungerade
nte.

- Den andra typen var en mer konventionell trebomsrigg med 16 fots bommar. Riggen
kordes manuellt och den var forsedd med en datoriserad riktningsutrustning (’Bever
Control”). Fran denna kunde ocksa data fis om borrparametrar som matningstryck och
borrsjunkning. Denna rigg visade sig ocksé vara lampligare for undersoknings- och
sonderingsborrningar.

Enligt byggnadsbeskrivningen skulle borrning och laddning dimensioneras sé att skade-
zonen i det kvarvarande berget begrinsades till ca 0,3 m i konturen och 0,6 m i golvet.
Detta provades i bérjan av tunneln. Kravet kunde, till rimlig kostnad, innehéllas 1
konturen men inte i golvet. Efter flera tester kom man 6verens om en borr- och laddplan
som gav en teoretisk skadezon som var mindre 4n 0,5 m i konturen och 1,5 m i golvet
vid anvédndning sprangdmnena Dynamex och Gurit.

Lastning gjordes med en elektrisk hjullastare med 7 m’ skopa och upptransporten av
bergmassor med dieseldrivna truckar. Elektriska lastare 4r mer vanliga i gruvor én i
tunnlar eftersom de inte &r sa rorliga som dieseldrivna. Det var huvudsakligen miljoskal
som gjorde att man trots det valde elektrisk lastning.

TBM-borrning‘

Borming med TBM innebir att hela tunnelsektionen borras ut 1 ett arbetsmoment.
Maskinen tar stdd mot bergvdggarna med gripprar (domkrafter). Det gor det mojligt

att skapa ett tryck framat och Gverfora kraften till stdldiskar som sitter p& borrhuvudet.
Gripprarna mojliggér ocksa att man kan skapa ett vridmoment som tvingar huvudet att
rotera mot berget. Nir staldiskarna trycks mot berget bryts bergbitar loss. Det lossbrutna
berget fraktas ut bakom maskinen pa transportband. Ett borrhuvud med 5 m diameter
vager ca 50 ton och hela maskinen ca 200 ton.

Ursprungligen planerades att TBM-borra en spiral pa ett varv med 150 m radie, frén

niva 340 m till 450 m. Det visade sig dock att TBM-maskinen inte skulle kiara att hélla
kurvradien, vilket skulle medfora risk for att komma i kontakt med sprickzonen NE-1.
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Denna zon var kiind som mycket komplex och kraftigt vattenforande fran en tidigare
passage vid ca 180 meters djup, d& med konventionell borming/springning. Dérfor
besldt man att i stillet starta TBM-borrningen halvvégs ner vid en plats i 6stra delen

av spiralen och borra i vistlig riktning. Bjan av TBM-tunneln gavs en mer moderat
horisontell kurvradie pa 250 m och samtidig lutning nedét pa 1:7, vilket i sig var en
utmaning. Sista delen av tunneln, som var avsedd for deponeringsforsék av kapslar, var
rak med en svag lutning uppét.

TBM-bormingen utférdes framgéngsrikt under sommaren 1994 med en TBM typ Jarva
Mk15. Fér att anpassa maskinen till forhallandena i Aspdtunneln var maskinen forsedd
med en del speciella funktioner sdsom:

tva borrmaskiner for borrning av test- och injekteringshél,

oppningar i borrhuvudet for borrning av hél i tunnelgaveln,

elektrisk frekvensomvandlare for kontinuerligt variabel rotationshastighet,
insamlingsenhet for data frain TBM- och sonderingsborrning,

en dieselgenerator i reserv med kapacitet for att driva pumparna for inldckande
grundvatten frén tunnelfronten,

e mandverhytten utformad som en réddningskammare.

TBM-maskinen monterades och testades forst hos tillverkaren. Efter demontering
sindes den till Aspd och monterades i ett bergrum pa niva 420 meters djup.
Linshallningssystemet forstiarktes kraftigt, eftersom man befarade betydande
vatteninfléden lédngs den striacka som skulle borras.

Innan TBM-starten kiimborrades ett 200 m ldngt testhdl i tunnelns centrumlinje.
Resultaten fran detta hil anvindes for planeringen av injekteringsarbetet. Borrning
for hydrotester och injektering gjordes med de tvd borrmaskinerna. Hilen borrades
i solfjidersform framat s att man fick en skdrm framfor TBM-huvudet. Totalt
injekterades 56% av TBM-tunnelns lingd. Inflodet till testhdlen mittes, det st0rsta
flodet i ett enskilt hal var 120 I/min.

Nagra data fran TBM-bormingen:

e Medelkapacitet (effektiv borrtid) 1,36 m/tim
e Hogsta kapacitet (effektiv borrtid) 2,5 m/tim
e Veckoproduktion i medeltal 32m
e Biista dag 14,7m
e Bista vecka 48,7 m
o Tillgénglighet ca 30%

Med hinsyn till den relativt korta lingden pA TBM-tunneln bor erfarenheter och data
jamforas med ink6rningsperioden for ett normalt TBM-projekt.
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Stigortsborrning

Stigortsborrning forutsitter att det blivande schaktets bagge dndar &r tillgéngliga vid
borrstart. Schakten ar vanligen vertikala, men kan dven vara lutande och till och med
horisontella. Ett grovt pilothal (vanligen 250-300 mm) borras fran schaktets ovre dnde
med hjélp av riggen for stigortsborrning. Nér genomslag erhallits monteras borrkronan
pé borrstdngen. Kronan dras sedan upp under rotation varvid schaktet fér sin slutliga
diameter. Borrkaxet faller ner till schaktbotten och lastas successivt ut.

Stigortsbormingen av de tre schakten for hissen respektive ventilationen och andra
installationer valdes i huvudsak for att minska riskerna under utforandet (jaimfort med
borrning och springning for konventionell stigort). Stigortsborming ger ett cirkulirt
schakt utan att ge skador pa det omgivande berget. De relativt slita viggarna med lagt
flodesmotstand gor sddana schakt lampliga som ventilationskanaler.

Den forsta etappen av stigortsbormingen utfordes fran markytan till nivd —220 m. For
det storre schaktet for hissen borrades ett 360 mm pilothal i ett fors6k att uppfylla det
stranga kravet pa liten avvikelse fran lodlinjen. Avvikelsen blev emellertid nagot storre
dn vad som kunde accepteras. Av det skilet maste den nedre delen av hdlet rymmas upp
med en 4,1 meters krona, i stillet for planerade 3,8 meters. De andra tv4 etapperna av
hisschaktet var endast drygt 100 m vardera. For dessa lag pilothilen inom gréanserna sé
att 3,8 meters kronan kunde anvindas hela viagen. Kraven pa ventilationsschakten
(diameter 1,5 m) var ligre. For dessa kunde mindre maskiner och pilothal anvéndas.

Forinjektering utfordes 1 pilothalen for den Gversta delen av schakten (ner till 220 m).
Resultaten blev otillfredsstallande och ett omfattande injekteringsarbete maste genom-
foras efter upprymningen av schakten. I de nedre delarna av schakten utfordes darfor
forinjektering i borrhél utanfor schaktkonturen. Resultatet blev sé pass bra att det inte
behdvdes ndgon ytterligare injektering. I den 6vre delen av schakten maste man diremot
installera uppsamlingssystem for grundvattnet.

Bergmekaniska parametrar

Bergets initialspdnningar har matts dels 1 borrhél frdn markytan med i huvudsak
hydraulisk uppsprackning, dels med dverborrningsmetoden i borrhdl pa olika nivaer
langs rampen och orter avsedda for experiment. Storsta horisontella spanningen maittes
med uppsprackning till i medeltal ca 15 MPa pa niva 350400 m och till ca 23 a 25 MPa
pa 500-550 m djup. P& djup storre dn ca 600 m 6kar spdnningsnivin markant till virden
pa 6ver 40 MPa. I jamforelse med dessa virden visar métningar med &verborrnings-
metoden i flera fall pa betydligt hdgre varden for vissa komponenter. I andra fall ar
dverensstimmelsen med data frdn matningarna med hydraulisk uppspriackning battre.

Den storsta horisontella spanningen har NV-SO riktning. Resultat av bergspannings-
mitningarna i CLAB, Aspd och Laxemar framgér av Figur 9-2.

Laboratorietester av de olika bergarternas héllfasthets- och deformationsegenskaper

visade en tamligen liten skillnad mellan bergarterna. Fordelningen av huvudbergarterna
i Aspdtunneln dr Aspddiorit ca 50%, Sméalandsgranit ca 35%, yngre finkornig granit
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ca 12% och gronsten ca 3%. Medeltryckhéllfastheten dr hogst for den finkorniga
graniten och Smélandsgraniten, ca 250 MPa, och lagst for Aspddioriten, ca 170 MPa.
Spridningen i héllfasthet &r emellertid storst for den finkorniga graniten och minst for
Aspddioriten och Sméalandsgraniten. E-modulen r i stort sett lika for alla bergarterna,
ca 75 GPa.

For klassificering av bergmassan i Aspdtunneln anvindes RMR-systemet (se avsnitt
3.3.1). 67% av tunneln har RMR > 60 (gott till mycket gott berg), for 28% var RMR
40-60 (ganska bra berg) och 4% har RMR < 40 (déligt berg). Den finkorniga graniten
har signifikant ligre RMR-virden och stdrre spridning n dvriga bergarter och svarar for
den stérre delen av daligt berg. De inbérdes skillnaderna mellan de dvriga bergarterna ar
mindre och de visar ocksd mindre variationer.

Forstarkningsarbeten

Bergforstarkning utfordes med normala metoder, det vill sdga bultning, sprutbetong med
och utan fiberarmering, sprutbetongbégar samt injektering. Dir sd var mdjligt skulle
ytforstirkning med stdlnit favoriseras fore betongsprutning, for att ge mdjlighet att
observera bergytan &ven efter forstirkning. Endast sma ytor kunde nitas eftersom
spannet mellan ytor som méste betongsprutas och ytor som kunde ldmnas utan
ytforstirkning var s litet. Det visade sig snart att de fa néten fylldes med avlossnande
berg, vilket bedomdes vara en sikerhetsrisk. De flesta néten togs dérfor ner och ersattes
med sprutbetong.

I den forsta raka delen av tunneln fram till spiralen (1 = 1 600 m) pafordes sprutbetong
ut*n armering pa ca 5%, fiberbetong pa ca 15% och sprutbetong med nét- eller stang-
armering (mest bagar) pa ca 2,5% av strickan. Nérmare 400 bultar sattes i taket, de
flesta av typ Swellex med rostskyddsbeldggning. Tunneln passerade ett antal sprick-
zoner, varav zonen benimnd NE-1 mellan 1 260 och 1 340 m var den mest besvirliga,
huvudsakligen dérfor att den var kraftigt vattenforande. Néra en tredjedel av sprut-
betongen anvindes vid NE-1.

Mellan zonerna var berget mestadels av god kvalitet, exempelvis krivdes inga
forstirkningsatgirder pa en 400 m lang stricka mellan 330 m och 730 m. I den

1 600 meter langa springda delen av tunnelspiralen pafordes sprutbetong mestadels
utan armering pa ca 10% av striickan, samt i en del nischer och i anslutningarna till
hisschaktet. Ca 200 bultar sattes, en stor del av dem vid utvidgningar av tunneln.
Nirmare hilften av bultama var varmforzinkade och epoxilackade Orstabultar, valda
med tanke pa det salthaltiga grundvattnet. I denna del av tunneln fanns i enlighet med
den prognos som hade gjorts inga storre sprickzoner. I den 400 meter langa TBM-
borrade delen av tunneln utférdes inte nagra bergforstirkningar.

Injekteringsarbeten
Utprovning av injekteringsmetoder gavs hog prioritet under tunnelarbetena. Ett krav

var att injekteringsmaterialet skulle ha en begransad paverkan pd grundvattenkemin.
Spridningen av injekteringsbruk skulle inskrénkas for att minimera stérningen av de
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ursprungliga bergegenskaperna. A andra sidan fanns det krav pa begrénsat vatten-
inflsde i tunneln. Ett injekteringsprogram baserat pa dessa allménna krav utarbetades.
Injektering bedomdes ocksd vara nodvindig pa négra stillen {Or att sékra tunnelns
bestindighet och stabilitet. Besluten nir och hur injekteringen skulle utforas togs forst
nér hilen i tunnelgaveln var borrade och baserades p& huruvida flodet fran halen var
storre eller mindre dn pa forhand valda kriterier.

Normalt var den maximala volymen injekteringsbruk begrinsad till 600 liter per hél i

berg av klass I och II (bra till medelgod bergkvalitet) och till 1 500 liter per hél i berg av

~ klass ITI och IV (siimre bergkvalitet). De tillatna typerna av injekteringsbruk var cement
med olika tillsatser som silikat, kalciumklorid och bentonit samt ett kemiskt injekte-
ringsmedel (Taccs). Injekteringshélens langd och placering var beroende av den lokala
situationen. Geologi, hydrogeologi och injektering dokumenterades fortlépande och
mycket omsorgsfullt. Det enda injekteringsmedlet som befanns vara lampligt for
injektering i dppna sprickor och ocks i lera, vid hogt grundvattentryck och med strénga
spridningsbegrinsningar, var cement med tillsats av bentonit (2%) och salt (8—15%
CaCl). Vattencementtalet varierades mellan 0,8 och 1,0. Injekteringstrycket var

- begrinsat till 20 bar dver det hydrostatiska trycket.

bl

Ett sdrskilt program togs fram for injektering av TBM-tunneln. Bergets “svaghetszoner
i denna del av tunneln dominerades av enstaka vattenforande sprickor. Volymen
injekteringsbruk maximerades till 3 000 1 for ett enskilt hdl och till 10 000 1 for en hel
injekteringsomgang. I sista delen av TBM-tunnein undveks injektering for att inte stora
det framtida testomradet.

I den forsta delen av tunneln (1 600 m) utfordes injektering i 103 omgangar med ca
270 m® injekteringsbruk. Inflédet i denna del av tunneln blev ca 1 300 U/min efter
injektering motsvarande 80 /min, 100 m tunnel. Néstan hilften av injekteringen
utfordes vid NE-1.

I spiralen utférdes 66 injekteringsomgéngar, varav 17 omgangar i den TBM-borrade
delen. Ca 200 m’ injekteringsbruk anvindes. Vatteninflédet i spiralen inklusive de
stigortsborrade schakten blev ca 900 I/min motsvarande 20 4 25 I/min, 100 m tunnel.
Det totala inflodet i tunnlarna har under tva ér efter fardigstéllandet minskat med

ca 20%.

7.5 Bergbyggnadstekniska erfarenheter

De forundersdkningar som gjordes innan Aspdlaboratoriet byggdes mojliggjorde prog-
noser av en rad faktorer som styr de bergbyggnadstekniska forutsittningarna. Under
byggskedet kunde dessa prognoser pa ett ovanligt systematiskt sétt jimforas med
verkligt utfall. Jimforelserna visar generellt pa god dverensstimmelse vad giller
sprickzonernas ligen samt de byggtekniska egenskaperna hos sdvil zonerna som den
mellanliggande bergmassan. (Stanfors m fl; Rhén m fl; Almén m {1, 1997 och 1994).

Stabilitetsforhallandena vid utbyggnad och hittillsvarande drift av Aspdlaboratoriet
har generellt sett varit goda. Mestadels har bergforstirkningen kunnat inskrénkas till
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strobultar for att sikra block i taket. Stora delar av tunneln har kunnat limnas utan
bergforstirkning. Storre forstirkningsinsatser har erfordrats endast i anslutning till de
storre sprickzonerna.

Smillberg har inte observerats under tunnelarbetena. Vid enstaka tilifdllen har det horts
knéppningar i berget efter springning och vissa tendenser till lossbrytning av intakt berg
har noterats. Forekomsten av smillberg blev mindre &n vad som forutsdgs i forunder-
sékningsskedet, trots att de bergspinningar som senare uppmittes i tunneln var hogre &n
de som mttes i borrhal fran ytan (och som l4g till grund for de prognoser som gjordes).

Det ir troligt att skillnaden till stor del beror pa att olika metoder anvénts for bergspén-
ningsmitningarna — hydraulisk sprickning frin ytan och 6verborming i tunneln. En
annan skillnad ér att berget har en ndgot hogre héllfasthet dn forutsett, vilket ocksa kan
ha bidragit till att reducera skadorna p g a dverbelastning.

Bland driftserfarenheterna frin anléggningen marks ocksa att bergtak som inte betong-
sprutats maste skrotas i stort sett &rligen for att sakerstilla att inte block lossnar och
faller ner. Skrotningsbehovet uppkommer darfor att berget ndrmast tunneln luckras upp,
vilket i sin tur framst beror pé tidsberoende rérelser till foljd av de relativt hdga berg-
spanningarna samt pi inverkan av grundvattnet. Detta dr vanliga fenomen dven i gruvor
pa jimforbara djup och med jimforbara bergspanningar. Skrotningsarbetet reduceras
visentligt om tunnlarna redan fran borjan forses med ett sprutbetongskikt i taket och pé
viggarna ovanfor och bakom installationer.

Injekteringsarbetet styrdes till en bérjan av manga restriktioner betrdffande bl a
materialval, spridning och volym. Efter det att man léttat pa restriktionerna blev
injekteringsresultatet bittre. Injekteringsarbetena pé stora djup har gétt relativt bra,

trots farhdgor om motsatsen pa grund av det stora vattentrycket. Erfarenheter frin SKB:s
pagaende projekt for utveckling av injekteringsteknik kommer generellt att bidra till
okad kunskap och forutsdgbarhet av injektering i kristallint berg.

Tillfartstunneln fram till spiralen passerade ett antal storre sprickzoner, se Figur 7-3.

De storre zonerna ir orienterade i NO-NNO och de mindre mestadels i VNV eller NO.
Passagerna av zonerna NE-3 och NE-1 blev speciellt tidsédande pa grund av hog vatten-
foring, med omfattande underséknings- och injekteringsarbeten som f6ljd. Vid NE-3
kom man i kontakt med ett forundersdkningshél som lopte parallellt med taket i tunneln.
Detta tillsammans med ogynnsamt beldgna sprickzoner motiverade en mindre
forskjutning i sidled av tunneln, relativt planerad strickning.

Grundvattnet i Aspdtunneln #r salt och dérfor korrosivt. Kloridhalterna pa anlidgg-
ningsniva har métts till 5-10 gram/liter, vilket dr hogre 4n 1 Ostersjons vatten.
Korrosionsproblemen pA installationer och fordon &r avsevirda och forvirras av att de
flesta bergytorna i anliggningen ir fuktiga. For ett djupforvar kan korrosionen bli ett
problem under anliggnings- och driftskedena. Det kan leda till speciella krav pé de
material som anvinds samt 6kat underhdlisbehov och dirmed hogre kostnader, men
kan inte ses som ndgot odverstigligt tekniskt hinder.

Erfarenheterna frin utbyggnaden och driften av Aspdlaboratoriet hittills visar
sammanfattningsvis att ett det ur bergbyggnadsteknisk synvinkel ar fullt realistiskt
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och genomfGrbart att anlagga ett djupforvar i berggrund av den typ som finns pa Aspé.

Bergarbetena har inte pa ndgot sitt varit svirare, mera osikra eller riskfyllda én
bergarbeten i allmanhet.

Lénga ramptunnlar kan behéva passera ett antal stdrre och mindre sprickzoner. Dessa
passager bedoms inte paverka djupforvarets funktion, men kan stilla krav p4 annan
teknik for berguttag, forstirkning och titning 4n bergmassan i dvri gt. Detta kan pdverka
byggtider och kostnader, men bedéms inte utgéra nigot avgdrande problem ur genom-
forandesynpunkt. Grundliga bergundersokningar lings planerade tunnelstrdckningar dr

erfarenhetsméssigt av stor betydelse for att undvika dverraskningar och minimera
resursbehovet i byggskedet.

Aspélaboratoriet
Sprickzoner

AR
/ ‘\

rd

7

Storre sprickzoner

- Verifierade

(f tunnein eller i borrhal)

- ® Férmodade )
(geofysiskt/geologiskt
indikerade)

Mindre sprickzoner

o~ Verifierade

_~ Foérmodade |
'I
” Tunnel |
500 m I

Figur 7-3. Omradet vid Aspélaboratoriet, med planprojektioner av nedfartstunneln och
sprickzoner av olika dignitet (efter Rhen mfl, 1997a).
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8 Bergtakter, gruvor och ovriga anlaggningar

8.1 Inledning

En inventering av kinda malmer och mineraliseringar samt stenbrott och bergtikter
i Oskarshamns kommun har redovisats av Bergman m fl (1988a). Figur 8-1 visar
resultatet i form av en karta over identifierade férekomster. De platser som i
fortsdttningen ndmns anges pa kartan med nummer.

Med undantag av den nordligaste delen finns det i kommunen inga malmer eller minera-
liseringar som varit eller dr intressanta for exploatering. Langst i norr berdrs kommunen
av ett omrdde med malmpotential, till stérsta delen beldget i Vésterviks kommun. Pé
Vistervikssidan finns inom detta omride en del malmlinser, medan det pa Oskars-
hamnssidan endast finns en storre fyndighet, ndmligen den vid Solstadgruva. Koppar har
ocksa brutits i ett par mindre fyndigheter intill Visterviksgrinsen sydvést om Mortfors.

Den dominerande bergarten i Oskarshamns kommun — Smalandsgranit i olika varianter
— dr ointressant ur mineralsynpunkt, men desto mer intressant for utvinning av nyttosten.
Pé en rad platser har man brutit Smalandsgranit for olika byggnadsiandamal samt som
ramaterial for krossprodukter. Aven de yngre graniterna av Gétemartyp (se Figur 5-1)
har 1 hég grad nyttjats for utvinning av nyttosten.

I det foljande redovisas den bergtekniskt intressanta information som kunnat fés fran de
fa gruvorna, bergtikterna samt en berganlédggning for oljelagring vid Oskarshamns
hamn.

8.2 Stenbrott

Savil Smélands- som Goétemargraniterna ldmpar sig i manga fall vil som ramaterial till
prydnadssten, byggnadssten och gatsten. Arbeten med brytning och huggning av sten
kom darfor att bli en viktig néring i regionen. Manga av stenbrotten lag nira kusten sa
att stenen kunde transporteras och siljas till stdderna, ndgot gav ett stort uppsving for
branschen under senare hilften av 1800-talet.

Efter forsta virldskriget minskade behovet av natursten som byggnadsmaterial, 1 takt
med att asfalt och betong tog 6ver som byggmaterial. Marknaden har pa senare tid 6kat
igen, speciellt for fasadsten och annan prydnadssten. Efterfrdgan ir emellertid ojdmn,
konjunkturkinslig och beroende av trender inom arkitekturen. Huggning av sten har
numera helt forsvunnit vid stenbrotten. De brott som fortfarande ar i drift fungerar som
renodlade och hogmekaniserade tikter, varifrin man levererar storblock for vidare
klyvning, sdgning och bearbetning.
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Oskarshamns kommun
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Figur 8-1. Malm och nyttostensforekomster i Oskarshamns kommun (Bergman m fl
1998a).



De storsta stenbrotten med Smalandsgranit finns vid Flivik och Klintemala (Figur 8-1,
nr 16 och 17) i nordligaste delen av kommunen samt vid Vanevik (Figur 8-1, nr 69-89)
8—10 km sdder om Oskarshamn (néra Pédskallavik). Graniten har tre klovytor som gor
den lattbruten och ger regelbundna block med plana ytor. Takterna bryts vanligen i
véningar om 4-6 meters hojd, vilket motsvarar avstindet mellan de horisontella
bankningsslagen. Dessa dr normalt mycket uthalliga och skapar jamna, 4tt vagiga ytor
som ofta kan f6ljas manga hundra meter. Taktdjupen brukar vara 10-20 m, ndgon géng
uppemot 30 m.

Gotemargraniten ar rdd och grovkornig. Den har ofta bara tva bra klovytor vilket gor
den svdrare att bryta. Det krévs ocksa en hel del arbete for att tukta stenen till lampliga
block. A andra sidan gér firgen och den vackra strukturen att den &r mer efterfragad,
och kan séljas till hdgre pris 4n Smalandsgraniten.

Granit av Gotemartyp bryts eller har brutits vid bland andra féljande platser:

e Sdder och dster om sjon Gotemar (Oster om Misterhult), stenbrott finns vid Gétebo
(Figur 8-1, nr 19, ¢j i drift), 1,0 kem NV Bussvik (ar 18), 1,5 km NV Krikeméla
(ar 22), samt ett sammanhéngande str8k 0,5-2.5 km N Krakemaéla (nr 21, 23 och 24,
ej 1 drift).

e Uthammar ca 4 km O Figeholm (Figur 8-1, nr 49-51), nedlagt sedan minst 30 &r, en
dekévillbana fanns anlagd ned till en enkel ka;j.

e BIa Jungfrun (Figur 8-1, nr 1), nationalpark sedan 1926, ingen stenbrytning sedan
dess.

Béde Smalands- och Gotemargraniterna bryts med strdvan att & ut sa stora block som
mdjligt. Blockens bredd och hojd brukar kunna bli ca en meter eller mera och lingden
upp till tre till fyra meter. Blocken transporteras sedan till stenhuggerier, dir de sigas
eller klyvs till énskade dimensioner. En stor del av stenen exporteras till Italien.

Kravet pa stora dimensioner och hog, jamn kvalitet gbr att inte mer dn ca 10% av den
utbrutna volymen kan nyttiggoras, 1 all synnerhet som det knappast lingre finns efter-
fragan pé gatsten. Resten liggs pa tippar, som foljaktligen kraver storre plats dn sjilva
stenbrotten. Ett stenbrott av ordinir storlek, med en uttagen volym pa 500 000 m*,
breder med arbets- och tippomraden ut sig pa en yta av nagot tiotal hektar. Uppskatt-
ningsvis finns minst 3 miljoner m’ (motsvarar ca 5 miljoner ton) skrotsten upplagd pd
tippar i de ovan uppriknade omrddena. Det kan ha sitt intresse att jamfora dessa ytor
och médngder med vad som blir aktuellt for djupforvarets del, se Figur 2-1. Industri-
omridet ovan jord vid ett djupforvar berdknas bli 10—15 hektar stort, vartill kan komma
ungefdr samma utrymmesbehov for bergupplag. Den totala méngden berg som skall

brytas berdknas till ca 1,3 miljoner m’.
Det material som idag ligger p4 tipp vid stenbrotten borjar betraktas som en resurs. Vid

Flivik finns konkreta planer pa att stdlla upp en krossanldggning samt ett transportband
ned till Fliviken for export av krossmaterial.
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8.3  Ovriga bergtikter

Férutom de ovan ndmnda stenbrotten har ett antal tikter for bergkrossning etablerats
inom Oskarshamns kommun. T#kterna finns i allménhet i anslutning till stenbrott,
eftersom man da kan bryta stenmaterial som inte dr anvindbart till byggnadssten,
och/eller ta vara pa skrotsten. Efterfrdgan har tidigare varit begrinsad och de flesta
tidkterna dr relativt sma. Det &r forst pd senare tid man successivt har tvingats att ga
over fran naturgrus till krossmaterial for betongtillverkning och vigbyggnad.

Flertalet tikter dr beligna sdder om stadskdrnan, mellan Oskarshamn och Péskallavik.
En ny tikt har emellertid nyligen 6ppnats 2 km viéster om Hammarsebo, ca 16 km vister
om Oskarshamn (Figur 8-1, nr 9). Man har dér tillstdnd att bryta drygt 200 000 ton, men
omradet synes ha kapacitet for betydligt mer. Denna tikt tilisammans med material som
kan fas fran kompletteringsbrytningar och skrotsten vid andra tikter torde motsvara
volymer som for lang tid framéver tillgodoser behoven av krossberg i Oskarshamn och
ndrmast kringliggande kommuner.

8.4 Gruvor

Solstadgruva (Figur 8-1, nr 6 och 7) ligger i den sydostligaste spetsen av Bergslagens
malmprovins. Brytning av en sulfidmalm, med en kopparhalt som tros ha varit kring
6%, forekom 1 liten skala redan under mitten av 1600-talet. Under senare delen av 1700-
talet 6kade brytningen i omfattning. Gruvdriften upphérde 1793 men aterupptogs 1860,
da linsning kunde goras med dngmaskin. Brytningen fortgick sedan med négra avbrott
till 1919. Ett storsta djup pa drygt 350 m naddes redan 1877.

Uppskattningsvis har sammanlagt ca 80 000 ton malm brutits, vilket har gett i
storleksordningen 5 000 ton koppar och nagot guld. De flesta gruvhélen ligger endast
ndgot tiotal meter fran stranden nedanfor en ca 30 m hog forkastningsbrant som stryker
ldngs stranden i nordvistlig riktning. Ett tiotal hal finns, bredden dr vanligen tva till tre
meter och ldngden ldngs forkastningen upp till ca tio meter.

Ytterligare ndgra smagruvor fanns i omradet, men pd Vastervikssidan av nuvarande
kommungrins, bland annat pa Skilo (Figur 8-1, nr 5), pé andra sidan fjarden riknat frdn
Solstadgruva. Dessa samt dvriga mineralforekomster i kommunen beskrivs av Bergman

m fl (1998a).

8.5 Ovriga anlaggningar
Bland 6vriga anldggningar i berg i kommunen marks ndgra mindre forsvarsanlédggningar

samt en forvaringsanliggning for olja, beldgen i ett industriomrade vid Oljehamnen i
centrala Oskarshamn.
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Oljelagret dr forlagt i granodiorit, inom den omfattande skjuvzon som gér i Ost-vistlig
riktning genom Oskarshamns téitort (Oskarshamn-Bockarazonen). Berget uppges vara av
god kvalitet, vilket (dtminstone delvis) bekréftas av ett foto av ett av bergrummen, dér
man ser att konturen dr jamn och de flesta av borrpiporna 4r synliga. Man har inte haft
ndgra driftproblem pé grund av bergras eller nedfallande block. Inlickningen av
grundvatten uppges vara ringa.

Oljelagret har tidigare fungerat som beredskapslager, men &r for ndrvarande under
avveckling. Anldggningens totalvolym &r ca 100 000 m’, fordelat pa sju stycken
tamligen jimstora bergrum. Ungefarliga rumsdimensioner dr bredd 15 m, héjd

15 m och ldngd ca 80 m. Dessutom finns ca 900 m installations- och arbetstunnlar
(Leo, 1997).

8.6 Bergbyggnadstekniska erfarenheter

Stenbrott och 6vriga bergtakter

Observationer vid stenbrotten indikerar inte ndgra ur bergbyggnadsteknisk synpunkt
stora skillnader mellan Smélands- och Gotemargraniterna. Foljande har emellertid
observerats vid platsbesdken:

e Bankningsslagen ligger ibland ndgot titare i G6temargraniten och har nigot
ojimnare ytstruktur.

e Brantstdende sprickor dr ndgot mer frekventa i Gétemargraniten. I savil Smalands-
som Gotemargraniterna finns stora flacka hillomraden dér det &r létt att studera
sprickstrukturen. Det har darfor varit ldtt att finna ldmpliga platser for bergtakter.
Men man kan ocksé se manga exempel pa provbrytningar, speciellt i G6temar-
graniten, som &r Overgivna darfor att bergkvaliteten inte har motsvarat férvént-
ningarna.

e Lutande sprickor forekommer ndgot oftare 1 Gtemargraniten. Dessa dr mycket
storande for blockbrytningen och bidrar till att ka méingden skrotsten. Sprickorna &r
oppna och finns foretrddesvis ovanfor de tvi tre dversta bankningsplanen.

e Vattenféringen i bankningsplanen och i andra sprickor &r mestadels obetydlig. Ingen
observerad skillnad mellan Smélands- och G&temargranit.

Sammanfattningsvis tyder det som framkommit p4 att berggrunden i de beskrivna
omradena ir vil lampad for undermarksbyggande. Det bor emellertid understrykas att
informationen fran stenbrotten ar begrinsad till ytskiktet, vilket inte ar tillrdckligt for att
beddma forhallanden pa djupet. Det dr erfarenhetsmaéssigt vil ként att de i stenbrotten
ofta s tydliga bankningsslagen &r ett ytrelaterat fenomen som inte aterfinns pa stdrre
djup. Vidare ger observationerna inga indikationer om viktiga faktorer som berg-
spanningar eller vattenforing 1 sprickor pd djupet.
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Gruvor

Nagra bergbyggnadstekniska erfarenheter gér inte att dra fran observationer vid ett
besdk vid Solstad Gruva, férutom att berget bor vara ganska tétt eftersom det medgivit
brytning si néra sjon med détidens teknik. Man maste beundra forna tiders gruvfolk som
i sa trénga schakt och under svéra forhallanden kunde utrétta sitt arbete och ta upp sa
mycket malm frén betydande djup.

Ovriga anldggningar

Erfarenheterna frén oljelagret och 6vriga bergarbeten i Oskarshamn visar att atminstone
ytligt beldgna anlidggningar kan utforas utan ndgra ndmnvarda stabilitets- eller vatten-
problem. Oljelagret ér ett av manga exempel pa berganldggningar som framgangsrikt
kunnat byggas och drivas trots att de ligger 1 stora skjuvzoner. Att sd dr mdjligt beror
huvudsakligen pd att skjuvzonerna regelméssigt innefattar sdvil mindre zoner dar berget
kan vara kraftig stort (och som i regel kan undvikas) som relativt ostdrda partier (till
vilka en berganldggning kan forldggas).
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9 Ovriga data

9.1 Inledning

Med rubriken ”6vriga data” avses frimst data frin SKB:s undersdkningar i Aspd, Avrd,
Krikemdla och Laxemar, men 4ven sidana data frdn Simpevarpsanliggningarna och
Aspélaboratoriet som inte redovisats i andra sammanhang. Undersékningsomradenas
ldge framgdr av Figur 4-1. Data har till stor del hiamtats frin Bergman m f1 (1998b) samt
de geovetenskapliga underlagsrapporter som tagits fram i forstudien.

Oversiktliga undersokningar har huvudsakligen utforts med geologisk kartlédggning och
geofysik. Lokala kompletteringar i de nimnda omradena har gjorts med seismiska
miétningar och undersékningar i kirn- och hammarborrhal. Totalt har hittills utforts

20 km borrhal frdn markytan, med fordelning enligt tabell 9-1.

Information frén borrhalsundersékningar ger inga direkta bergbyggnadstekniska
erfarenheter. Daremot kan kombinationen av lokala borrhalsdata och allmin
branscherfarenhet ge viktig information.

Tabell 9-1. Kérn- och hammarborrning i nordostra delen av Oskarshamns
kommun.

Plats Kémborming Hammarborrning
Antal Storsta Total borr- | Antal Storsta Total borr-
hal | haldjup, m | lingd, m hél | haldjup, m | ldngd, m

Simpevarp 16 120 1200 6 90 345
Aspd 15 1 002 7716 27 200 2908
Avrd 3 757 1102 8 175 935
Krikemala 3 761 1 872 - -
Laxemar 2 1700 2778 12 151 1134

Summa| 36 14 668 53 5322
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9.2 Bergkvalitet

For att beskriva och klassificera bergkvalitén ur byggteknisk synpunkt anvénds olika
system, vanligen RMR-gystemet eller Q-systemet, se avsnitt 3.3.1 och Tabell 3-1.

For Aspdtunneln 4r RMR storre 4n 40, vilket motsvarar medelgott till mycket bra

berg, for ca 96% av tunneln. For berganldggningarna pd Simpevarpshalvén finns inga
Q- eller RMR-viirden redovisade. For samtliga fem platser dér undersokningar gjorts,
Tabell 9-1, finns dock Q-virden beriknade for borrkdrmorna (faktorerna Jw och SRF
har antagits vara 1,0). Av berikningarna framgér att Q-virdena fér Simpevarpshalvon
(CLAB) och Avré i grova drag varierar mellan 4 och 20 (medelgott berg), for Aspd och
Laxemar mellan 10 och 40 (bra berg) och for Krikeméla mellan 40 och 200 (bra till
mycket bra berg). Dessa data hirror alltsa frén borrkdrnor. Erfarenhetsméssigt brukar
detta ge en viss underskattning av bergkvalitén, jamfort med verkliga forhdllanden

1 anldggningar.

9.3 Bergspanningar

Bergspinningsforhillandena har liksom bergets kvalitet stor betydelse for stabiliteten
i tunnlar och bergrum. Mattliga bergspdnningar gynnar stabiliteten medan alltfor hoga
spinningar kan ge 6verbelastning kring tunnlar och ddrmed stabilitetsproblem.

Bergspanningsmatningar har utforts pa tre platser i kommunen; CLAB, Aspd och
Laxemar. Storsta horisontalspanningarna pé olika djup redovisas i Figur 9-1.

Mitningarna vid CLAB har utforts med éverborrningsmetoden i tvd borrhdl, ett 6ver
vardera bergrummet. Stdrsta mitdjup var 60 m under markytan (resultaten &r redovisade
1 avsnitt 6.3.2).

[ samband med forundersdkningarna for Aspélaboratoriet utfordes bergspannings-
mitningar ned till 950 m djup i tre borrhal frén markytan, dels med &verborrning,
dels med hydraulisk sprackning. Vid utsprangningen av tunneln utfordes successivt
mitningar med 6verborrning ned till 450 m djup.

Vid Laxemar finns tvd kimborrhal, KLX01 och K1.X02, till 1078 respektive 1 700 m
djup. Bergspinningsmatningar med hydraulisk sprickning har utforts 1 KL X02 ner till
1600 m. Indikationer pd hdga horisontalspdnningar har ocksa noterats pa storre djup 1
KLX02 i form av s& kallad “core discing”, dvs uppsprickning av borrkidrman i skivor.
Riktningen pd storsta horisontalspanningen dr NV till NNV ned till ca 1 100 m djup,
vilket 4r samma riktning som vid Aspdlaboratoriet. Dérefter andras storsta berg-
spianningsriktningen i KLX02 gradvis med djupet till NO vid 1 300 m.

Bergspinningsmatningar har inte gjorts pd Avrd eller i Krakemala. Tecken pa “core
discing” har noterats pa djupet i Krikemala.

Beaktas samtliga data i Figur 9-1 framgdr att storsta horisontalspdnningen dkar med
djupet, i genomsnitt ca 4 MPa per 100 m. Spridningen ir som alltid vid bergspidnnings-
mitningar ganska stor. Vid 500 m djup ligger spdnningen i intervallet 15-30 MPa,
medan det redan frén 600 m finns méitvirden pé dver 40 MPa.
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Figur 9-1. Resultat av bergspinningsmdtningar i CLAB, Aspé och Laxemar (Bergman
m f1 1998b).

75



9.4 Hydraulisk konduktivitet

For alla de hydrotester som utforts i borrhélen i Simpevarp, Avrd, Aspd, Laxemar och
Krikemadla kan man konstatera att berggrundens hydrauliska konduktivitet (vatten-
genomslidpplighet) d4r mycket hogre i de stora sprickzonerna &n i bergmassan i 6vrigt
(Follin m f1, 1998). Som exempel kan nimnas att pi Aspd har konduktiviteten (K-
viirdet) bedomts vara 100-1000 ganger hogre i de stora sprickzonerna &n i bergmassan.
Kontrasten i K-virde mellan sprickzoner och bergmassa bedéms generellt sett vara av
stor betydelse. Eventuella skillnader i K-véirde mellan olika bergarter bedéms diremot
vara av mindre betydelse. Inte heller skillnader i K-virde mot djupet bedéms ha samma
stora betydelse som kontrasterna mellan sprickzoner och bergmassa. Figur 9-2 visar K-
virden for ndgra djupa kdmborrhél 1 omradet.

9.5 Vattenkemi

En viktig faktor dr den kemiska sammanséttningen pa inlickande grundvatten. Under-
jordsmilj6 innebir speciella bestdndighetsproblem for byggnader och installationer, och
ddrmed speciella krav pa konstruktioner och underhéll. Allmaént sett bidrar l4ga pH-
virden liksom héga salthalter till korrosion av metallkonstruktioner och paverkar ocksa
andra material, ddribland betong.

Foérekomsten av salt grundvatten i berggrunden i den kustnéra regionen dr dokumenterad
frin métningar i borrhél. I figur 9-3 visas salthalten (uttryckt som milligram klorid per
liter) i de djupa borrhilen KLX01 och KLX02 (Laxemar) samt KAS02 (Aspd). De tre
borrhélen ligger olika langt fran Ostersjon med KAS02 nirmast och KLX02 lingst bort
(ca 1,5 km). Som framgér av diagrammet i Figur 9-3 minskar salthalten ju ldngre frin
Ostersjon man kommer, itminstone pa djup mindre &n 800 m.

Av diagrammet framgar ocksé att salthalten okar kraftigt mot djupet under 1000 m

1 KLX02. Salthalten pa forvarsniva, ca S00 m djup, ar 1 KASO2 nigot hdgre dn 1
Ostersjon, men betydligt ligre i KLX02.
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Figur 9-2. K-virden for ndgra djupa borrhdl Laxemar, Aspo, Krdkemdla, Avré och
Simpevarp. K-virdena dr bestimda med vatteninjektionstest mellan dubbelmanschetter
(Bergman m fl 1998b).
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Figur 9-3. Grundvattnets salthalt (mdtt som klorid) i borrhdlen KLX01 och KLX02

(Laxemar) och KAS02 (Aspélaboratoriet).
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9.6 Bergbyggnadstekniska erfarenheter

Information frén borrhalsunderskningar ger inga direkta bergbyggnadstekniska
erfarenheter. Ddremot kan data om berget jaimforas med erfarenheter fran anliggningar
1 berg med liknande egenskaper.

I den man data om bergspénningar frin Aspd och Laxemar kan generaliseras till att
gélla stérre omrdden beddms riken for stabilitetsproblem i form av &verbelastning kring
tunnlar vara liten pé djup ner till &tminstone 500 m. P4 djup stérre &n ca 600 m &r
spinningarna hdgre och ger sannolikt problem, men omfattningen ir svarbedémd. Vid
Krikemdla (Gdtemargraniten) finns ldnga sprickfria partier i borrkirnorna. I kombina-
tion med sannolika, hoga spanningar och sprétt material kan man hdr forvinta sig
smallberg, kanske i storre omfattning och pd mindre djup.

Bergkvaliten, bedomd med hjalp av gédngse metoder, dr god p4 alla de undersdkta
platserna, om man betraktar bergmassan mellan stérre sprickzoner, Krikemala har de
hogsta vérdena, vilket beror pa de 1anga sprickfria partierna i borrhilen. Simpevarps-
halvén har de lidgsta virdena, vilket beror pa relativt stor andel sprickrik vulkanit i
omrédet dir CLAB i&r belédget och data har himtats. De bergbyggnadstekniska
erfarenheterna fr&n CLAB &r dock mycket goda (jmf avsnitt 6.4).

Vattengenomslidppligheten synes vara av en ogynnsam storlek i1 Krikeméala, medan de
1 genomsnitt ligsta virdena redovisas frin undersokningarna p& Aspé och i Laxemar-
omradet (Figur 9-2). Det bér dock observeras att borrhdlen KAS02 och KLX01
uppenbarligen inte penetrerar nigra vattenférande zoner.

Ur anldggningstekniskt perspektiv ar det tydligt att en anldggning p& 500 meters djup

kommer att vara gynnsammare att bygga och driva om grundvattentillrinningen #r liten
och salthalten i grundvattnet ar 1ig.
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10 Lokaliseringsforutsattningar

10.1 Allmént

Forstudiens geologiska utredningar (Bergman m fl, 1998a) har visat att det ar de
Smalandsgraniter som tacker stora delar av Oskarshamns kommun som i forsta hand
kan vara intressanta for ett djupforvar. Den allménna bedémningen, baserad pé generell
kunskap och erfarenhet inom det bergbyggnadstekniska omrédet, dr att dessa bergarter
ger goda forutsittningar for att bygga och driva ett djupforvar. Viktiga bidragande
faktorer dr goda hallfasthetsegenskaper, god homogenitet i den aktuella skalan, samt
ofta 1&g sprickfrekvens. Denna beddmning stods av de data och erfarenheter som
sammanstillts frin befintliga berganldggningar och bergundersékningar i kommunen.

Det bér dock understrykas att de faktorer som styr byggforutsdttningarna uppvisar stora
lokala variationer, ndgot som géller for Smélandsgranit likavil som for urberg i allmén-
het. Detta begridnsar mdjligheterna att gora tillforlitliga beddmningar, i synnerhet som
den tillgéngliga informationen ir mycket ojimnt geografiskt fordelad. Aspdlaboratoriet
och anldggningarna i Simpevarp har gett detaljerad kunskap om berggrunden inom jam-
forelsevis smé omriden, i fallet Aspé ner till djup jimforbara med planerat forvarsdjup,
men i fallet Simpevarp bara ner till ca 100 meter. Borrhalsundersékningarna pd nigra
platser i nordostra delen av kommunen ger stickprov pa bergférhdllandena pé olika
djup. I resten av kommunen ger de rikliga hillblottningama och ménga stenbrotten en
god information om bergytan, medan information om forhallandena pé djupet saknas
helt.

10.2 ‘Lokaliseringsfall

I forstudien studeras olika lokaliseringsfall, med tva huvudalternativ och nigra varianter
av dessa enligt Figur 2-2. Det forsta huvudalternativet innebér en utformning med
driftsomridet ovan jord forlagt i anslutning till de befintliga anldggningarna pd Simpe-
varpshalvon, och forvaret antingen mer eller mindre rakt under (fall 1a) eller sidofor-
skjutet 4t ndgot hall (fall 1b). Det andra huvudalternativet innebdr att savil driftsomridet
ovan jord som forvaret placeras helt frikopplade frdn Simpevarpsanldggningarna.

Lokaliseringsfall 1a (Simpevarp)

Den beddmning som gors av Bergman m f1 (1998a) dr att det pd grund av begrinsande
sprickzoner kan vara svart att finna tillrickligt stora bergvolymer med erforderlig berg-
kvalitet for att anldgga ett djupforvar. Erfarenheterna fran befintliga berganldggningar
visar annars att byggforhéllandena 4r goda. Aven driftserfarenheterna ér positiva, med
liten vatteninldckning och god stabilitet i anldggningarna.
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De bergmekaniska forhallandena beddms vara gynnsamma med mattliga bergspin-
ningar, dtminstone inom det djupintervall dér det finns data att tillgd frdn Simpevarps-
halvén. De métningar som har gjorts till storre djup i nirliggande omréden, Aspd och
Laxemar, har visat att bergspinningarna ligger p en rimlig niva dven pa forvarsdjup.

Begrinsningarna i tillgéngliga bergvolymer mellan befintliga sprickzoner skulle
sannolikt innebira att dtminstone delar av ett eventuellt djupforvar finge forldggas till
nagot omride som grénsar till Simpevarpshalvén. Det krivs ytterligare undersokningar,
sarskilt mot djupet, for att bedéma vilka mojligheter som finns dirvidlag och vilka
byggtekniska konsekvenser majliga alternativ skulle fa.

Lokaliseringsfall 1b, fastlandet

Detta fall innebir att djupférvaret kan placeras pé visst avstand (upp till ca 10 km) frin
Simpevarp, och att en lutande tillfartstunnel (ramp) anliggs frin Simpevarpshalvén.

- Den geologiska bedomning som gors for detta alternativ av Bergman m fl (1998a) ar
att det finns goda forutsittningar att identifiera ldmpliga platser inom rimligt avstind,
framforallt 4t viister, inom en sektor frin nordvist och ut till kusten séder om halvon.

Det bedomningsunderlag som finns frin omradet véster om Simpevarp dr under-
sokningarna vid Laxemar samt information fran geologisk kartering och geofysiska
mitningar. Den samlade “genomsnittsbild” som framtrader med avseende pé faktorer
som ar viktiga for byggforutsittningarna kan sammanfattas som foljer:

* enhetlig berggrund (visentligen Smalandsgranit),
I1ag sprickfrekvens (1-3 sprickor/m),
bra bergkvalitet (Q > 10),
maéttliga bergspanningar (< 30 MPa),
normal vattenforing (K ca 1078 mys),
14g till méttlig kloridhalt i grundvattnet (<1000 ppm pé djup ner till ca 800 m).

Dessa forhdllanden motsvarar gynnsamma forutséttningar for bergbyggnad, aterigen
med reservationen att lokala variationer inte kan beaktas i den aktuella skalan. Omrédet
vister om Simpevarp dr dock sé pass stort (ca 50 km?) och enhetligt, att utsikterna att
identifiera en bergvolym som uppfyller de bergtekniska krav som kan stillas pa ett
djupforvar far beddmas som goda.

En viktig aspekt vid en lokalisering vister om Simpevarp r att tillfartstunneln till f6r-
varet troligen méste passera nigra sprickzoner, orienterade i nordost-sydvistlig riktning.
Vid eventuella vidare studier bér man dérfor géra unders6kningar som ger svar p vilka
geometriska och byggtekniska egenskaper dessa zoner har p djupet.

Lokaliseringsfall 1b, under havet
Det enda konkreta underlag som finns om berggrunden under havet utanfor Simpevarp

ir oversiktliga geologiska beddmningar (Bergman m fl, 1998a) samt erfarenheterna frén
tilloppstunneln for kylvatten till reaktorn O3 (se kapitel 6). Bristen pd underlag belyser
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en generellt viktig nackdel med forldggning under havet, ndmligen svérigheterna att
gora tillforlitliga beddmningar av berget. Det enda som kan ségas i detta skede &r att
bergforhéllandena pa land och under havet sannolikt &r jaimforbara.

Dirutbver kan erfarenheter fran andra berganldggningar som byggts under vattentickta
omraden ge underlag for ndgra allménna synpunkter pa detta alternativ. Larsson och
Leijon (1996) har beskrivit SFR-anldggningen, som &r beldgen ca 1,0 km utanfor kusten
vid Forsmark. Vattendjupet ar 5-10 m och anldggningen ligger 70-140 m under
havsbotten. De tva tillfartstunnlarna fran land passerar en svar forkastningszon, vilket
medforde betydande extraarbeten och forseningar vid tunneldrivningen. Som helhet dr
dock erfarenheterna frin sdvil bygge som drift av anldggningen positiva vad giller
bergtekniska aspekter.

Atskilliga trafiktunnlar har utforts for att binda ihop 6ar och fastland. De mest
spektakuldra dr kanske jirnvagstunneln under Engelska kanalen och forbindelsen mellan
Honshu och Hokkaido i Japan. Typiskt for dessa tunnlar &r att kostnader och tidsplaner
sdllan kunnat héllas.

I Norge har man under senare 4r med stor framgéng byggt vigtunnlar under fjordar

och till 6ar. Tunnlarna &r ofta 3—-10 km ldnga och byggda i kristallina bergarter, i en
geologisk miljo som liknar var. Néstan alltid passerar tunnlarna ndgon eller nagra
besvirliga svaghetszoner, som ju ofta dterfinns under fjordar och sund. Veterligen har
alla dessa projekt kunnat fullbordas, trots ibland svara bergforhallanden. Kostnader och
tidsétgang har ofta varit hdgre dn for motsvarade projekt pa land, vasentligen beroende
pa svérigheterna att gora fullgoda grundundersékningar och stérre problem med
inldckande vatten.

Trafiktunnlar under vatten dr dgnade att forkorta och forbittra kommunikationsleder.
For ett djupforvar skulle effekten av en forlaggning under havet bli den motsatta. Vid en
forldggning pa land kan schakt anlédggas for snabba transporter av personal och littare
gods, samt for att tillgodose krav pé alternativa utrymningsvégar och ventilation. En
forldggning under havet, ddremot, innebér att all kommunikation maste ske via tunnel.
Detta bedoms vara mojligt men det krdvs minst tva, av varandra oberoende tunnlar
med tanke pd utrymnings- och ventilationsmdjligheter. Vidare kommer djupforvaret
att utgéra en permanent arbetsplats under étskilliga tiotals ar. Att under hela denna
driftstid vara hdnvisad till 14nga tunnlar for alla transporter och annan f6rs6rjning
innebir betydande nackdelar med avseende pé effektivitet, kostnader och inte minst
arbetsmiljd. Jimforelser med gruvor i liknande ldgen bér kunna ge goda insikter om
vad dessa nackdelar innebdr i praktiken.

Lokaliseringsfall 2 (ej Simpevarp)
Detta alternativ innebdr att djupforvarsanldggningen i sin helhet forldggs avskilt fran

Simpevarp. Det saknas i nuvarande skede underlag for att i bergteknisk mening bedéma
alternativet nirmare, utdver den allmanna bedémning som redovisats i avsnitt 10.1.
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