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Forord

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

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

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

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

Stockholm, augusti 2001

Vot Jam df et

Hékan Sandstedt

Projektledare



Sammanfattning

Foreliggande utredning tillhor en serie rapporter inom ramen for projekt JADE,
jamforelse av deponeringsmetoder.

Jamfoérelser mellan KBS-3 och MLH har tidigare utfértsinom ramen fér SKB:s
verksamhet vilkaresulterat i att KBS-3 rangordnats fore MLH som metod. De tekniska
forutsattningarnafor MLH har emellertid férandrats vilket medfort ett behov av en
uppdatering av kunskapsl&get om metoden som ett led i projekt JADE.

| denna utredning sammanfattas nuvarande kunskap om deponeringsmetoden MLH med
avseende péa geol ogiska forutsattningar, metoder for borrning av 1anga horisontella
deponeringshdl, forstarkning och tatning, deponering av kapslar samt kostnad.
Jamforel ser gors med referensmetoden KBS-3.

Ett MLH- forvar bedoms varakandligt for inlackande vatten till deponeringshden under
gav deponeringsprocessen. Dettainnebér att MLH med dagens kunskap framst
rekommenderas for bergmassor med relativt |13g vattenforing.

Utredningen visar att MLH har en betydande ekonomisk potential men &r tekniskt
omogen i relation till KBS-3; det &r framst tekniken for deponering som behéver
utvecklas vidare.

Det &r forfattarnas beddmning att deponeringsmetod och maskinutrustningar som
uppfyller de hogt stallda kraven pa funktion och sakerhet kan utvecklas inom en snar
framtid vilket gor att MLH ¢ kan férkastas som deponeringsmetod.



Abstract

This report constitutes a part of a series of reports within project JADE, comparison of
deposition methods.

A comparison of the deposition methods MLH and KBS-3 has earlier been performed
and KBS-3 was judged to be more advantageous than MLH. However, the prerequisites
for the comparison have changed with time and an updated evaluation of MLH was
therefore required.

In this report, the current knowledge of MLH is summarized with focus on geological
prerequisites, methods for boring long, horizontal deposition holes, reinforcement and
sealing, deposition and cost. Comparisons with KBS-3 are performed sequentially.

An MLH-repository is judged to be more sensitive to ingress of water to the deposition
holes during the deposition process. Thisimpliesthat aMLH repository based on
today's knowledge is basically recommended for bedrock with fairly low water baring

capacity.

It has been demonstrated that MLH has considerable economic potential compared to
KBS-3. However, the method is judged to be more technically immature than KBS-3.
Particularly, methods and equipment for deposition of canisters need to be developed
further.

M ethods and equipment for deposition can be developed, which fulfill the demands on
function and safety, in the near future. MLH cannot therefore be rejected as deposition
method.
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1 Bakgrund

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

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

Tre andra metoder; Djupa borrhd (VDH), Langahdl (VLH), Medellangahd (MLH) har
déarefter utvecklats och analyserats samt jamforts med KBS-3 V metoden. Resultatet har
rapporteratsi PASS /1/.

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

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

For att studera och jamfora olika deponeringsmetoder initierade SKB 1996 ett projekt
benamnt JADE (Jamférelse Av DEponeringsmetoder). Syftet med projekt JADE var att
fordjupa analyserna av tekniska nyckelfragor avseende horisontella deponeringssystem
samt att géra en detaljerad jamforel se av metoderna KBS-3 H (horisontell deponering)
och MLH (deponering i medellanga horisontella deponeringshal) med referensmetoden
KBS-3V (vertika deponering) /2/.

Den utformning av MLH metoden som redovisasi foreliggande rapport baseras pa
tunnel borrningsteknik vilket medfor att forvaret kan byggas utan sa kallade baktunnlar
/1/. Detta mojliggor en 1agre anlaggningskostnad till skillnad fran den utformning som
tidigare redovisatsi PASS vilken var baserad pa horisontell stigortsborrning. Baktunnlar
kan utgora mgjliga transportvagar for grundvatten vilket undviks med nu férslagen
utformning.

| rapporten redovisas layout och byggandet av forvaret, deponeringsprocessen och en
kostnadsanalys for borrningen av deponeringshal. Vid arbetet med layouten har hansyn
tagitstill radande kunskapslage vad avser borrning av tunnlar med en diameter inom
intervallet 1,6 - 2,4 m.
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Foreliggande rapport utgor ett av flera underlag for jamforel sen av deponerings-
metoderna och utgér en uppdatering av en tidigare redovisad beskrivning av MLH
metoden /1/.
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2 FOrutsattningar

Foreliggande utredning & baserad pa den generiska layout som uppréttats av SKB for
ett djupforvar av typ KBS-3 med vertikal deponering av kapdlar.

Layouten for KBS-3 &r uppréttad pa en sa kallad layout E-niva baserad pa generiska
data om svensk berggrund pa 500 meters djup samt fran de erfarenheter SKB fétt
genom undersokningar av olika typomréden och frén Aspolaboratoriet. Hansyn har
ocksatagits till bedémda forhdlanden avseende infrastruktur och andra forutséttningar
pamarkytan. Layout E &r generell och behaftad med osakerheter bland annat avseende
lagrets slutliga utbredning.

Layouten, enligt KBS-3 metoden, & utformad sa att deponeringstunnlar, 100 - 500
meter 1anga, drivs vinkelrétt fran transporttunnlarna. Deponeringstunnlarna dimen-
sioneras for att rymma erforderlig maskinell utrustning for deponering och atertag av
kapsar. | botten pa deponeringstunnlarna borras 7,8 m djupa deponeringshd med
diametern 1,75 m.

Principiella skillnader i layout mellan KBS-3 och MLH foreligger vilket far till foljd att
forvarskomponenterna for respektive deponeringsmetod far olika funktioner. MLH
utgors av transporttunnlar och 100 - 500 m langa, horisontella deponeringshd medan
KBS-3 utgdrs av transporttunnlar, deponeringstunnlar och deponeringshdl. Detta
innebdr att deponeringstunnlar i egentlig mening saknasi MLH (se &en avsnitt 3.2.1
for definitioner).

Djupforvarets utformning styrs bland annat av temperaturutvecklingen kring kapseln
efter deponering och den maximala temperatur som kan tillétas i buffert och kapsal.
Avstandet mellan deponeringshadlen enligt MLH har bergknats till 40 m och avstandet
mellan kapdarnastill 1,2 m /3/. Definitiva matt faststalls pa basis av olika temperatur-
berékningar baserade pa platsspecifika parametrar.
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3 FOorundersdkningar

3.1 Allmant

Med férunderstkningar avses metoder for att prediktera en bergmassas egenskaper.
Dessa kan bland annat omfatta kartering av hallar, borrké&rnor, tunnlar och schakt samt
geofysiska metoder, och hydrotester.

Diskontinuiteter i bergmassan har ur funktionssynpunkt klassatsi foljande fyra
funktionsklasser (se/4/ for detaljerad definition av funktionsklasser):

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

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

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

4. DA4. Diskontinuiteter med sddana egenskaper att de tillts korsa deponeringsposition,
och sdledes inte paverkar forvarets utnyttjandegrad. Diskontinuiteter av funktions-
klass D4 bestar vanligen av enskilda sprickor eller forskiffringsplan vars huvud-
orienteringar dock kan paverka forvarets tunnelriktningar. Diskontinuiteter av
funktionsklass D4 kan &ven ha betydel se for naromradets funktion, med avseende pa
grundvattenstrémning och nuklidtransport samt for kapsel hal ets bergmekaniska
stabilitet.

For diskontinuiteter av funktionsklass D1 och D2 kravs, for |angsiktig sakerhet, respekt-
avstand till narmaste kapsel position. Respektavstandet &r en funktion av diskontinuite-
tens geometriska-, bergmekaniska-, kemiska-, kinematiska, seismiska och hydrauliska
egenskaper.

Acceptabel predikterbarhet fran utforda ytundersokningar for 500 meters djup ar
generellt begréansad till storre strukturer av funktionsklass D1 och D2. Aven om en god
bild av sprick- zon- och bergartsmatriserna kan erhallas fran diverse markundersok-
ningar och borrhd &r det vanskligt att med precision lokalisera strukturernai berg-
volymen bortom sonderingarna; det & majligt att for forvarsdjupet grovt forutsaga
vilken typ av struktur som kan férvantas, dess geometri och frekvens men generellt g
var strukturen pétraffas.
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Forundersokningar for transporttunnlar, deponeringstunnlar och deponeringshdl utfors
kontinuerligt for att uppdatera tidigare prediktioner och samlainformation om den
lokala geologin sa att arbetet successivt kan modifieras och detaljeras. Foljande faktorer
kan paverkas av den lokala geologin:

- Acceptansen av enskilt kapselhal
- Kapselhdlets position och langd
- Forstarkningsatgarder

- Tétningsatgarder

Graden av acceptans och kapselhdlets position kan i sin tur paverka deponerings-
tunnlarnas langd, deponeringstunnlarnas antal, transporttunnlarnas langd och, som en
foljd darav, mangden aterfylinad.

M etodiken for forundersokning av deponeringshal for MLH skiljer sig pa ett antal sétt
fran férundersokning av deponeringstunnlar och deponeringshal enligt referens-
konceptet KBS-3. Skillnaden bestdr framst i att predikterbarheten for KBS-3 respektive
MLH &r olikafor ekvivalenta faser av byggskedet.

En forutséttning for jamforelsen &r att forvarets |angsiktiga funktion och sakerhet
uppfyller stallda krav for bada metoderna aven om kvalitativa skillnader kan foreligga.
Jamforel sen omfattar darfor endast processernafram till deponering. Forvarets layout
forutsdtts vara relativt given sa att tunnelorienteringen for respektive deponeringsmetod
ar fixerad. Vidare antas att borrningar utanfor den bergmassa som sedermera skall
brytas, minimeras till sin omfattning.

3.2 Jamforelse av MLH och KBS-3

Forundersokningarna kan for de olika tunnelelementen ha olika syften. Sporadisk
karnborrning kan utforas vid fronten for att uppdatera den geologiska modellen
utarbetad fran markundersokningar; laget och méktigheten av predikterade zoner av typ
D1 och D2 kan darmed verifieras.

Strukturer av funktionsklass D1 tilléts per definition /4/ € skaranagon del av forvaret.
Borrning, med avsikt att med precision faststélla positionen av D1 strukturer och dessas
komponenter, & nddvandig da extrapolering av sadana strukturer till forvarsdjupet

-500 m kan vara beh&ftad med osékerheter. Kénnedom om strukturernas lége, form och
maktighet ned till forvarsdjup & nédvandig for berékningen av respektavstand.
Respektavstanden utgor de granser inom vilkaforvaret i sin helhet tilléts placeras /8.

L &get, formen och méktigheten av strukturer med funktionsklass D2 kravs, analogt med
vad som gdller for strukturer av funktionsklass D1, for berakningar av respektavstand
och dérmed berdkningar av erforderliga deponeringsvolymer och lokaliseringen av
forvarets olika komponenter. Strukturer med funktionsklass D2, och dessas respeki-
avstand, avgransar de block inom vilken deponering kan tillatas. Dessa strukturer tillats
skéra transporttunnlar.
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3.2.1 Layouter

Principiella skillnader i layout mellan de olika deponeringsmetoderna foreligger vilket
far till foljd att forvarselement (Figur 3-1) for respektive deponeringsmetod far olika
funktioner. Med anledning av detta definieras for tydlighetens skull férvarselementen i
foreliggande utredning enligt foljande:

- Transporttunnel: Den tunnel i vilken transport av kapsel till deponeringstunnel sker.
Transporttunnlarna sammanlankar olika deponeringsomraden inom forvaret och
angluter till centralomrédet under jord.

- Deponeringstunnel: Den tunnel i vilken transport av kapsel till deponeringshal sker.
Deponeringshadlen & placerade i deponeringstunneln.

- Deponeringshd: For KBS-3 avses de vertikalaha som borrasi botten pa
deponeringstunneln. For MLH avses de |anga deponeringshal som borras horisontel It
fran transporttunneln.

Forvarets utformning ar lika for KBS-3 och MLH. Deponeringstunnlar i KBS-3
motsvaras av deponeringshd i MLH.

Figur 3-1  Schematisk illustration av ett tentativt forvar enligt KBS-3 innehéllande
samtliga foérvar skomponenter. | denna layout ar SFL 3-5, forvarsdelen for
annat langlivat avfall &n anvant karnbransle, lokaliserad i anslutning till
en ramp, Deponeringsomrade 1, vilket innehaller ca 10% av kapsel posi-
tionerna, &r avskilt fran deponeringsomréade 2. Deponeringsomrade 2 &r
uppdelat i omraden vars granser styrs av den lokala geologin, framfor all
forekomsten av strukturer av typ D2. Fér MLH ersatts deponerings-
tunnlarna i KBS-3 av deponeringshal. Pa forvarskala ar darmed
layouterna for de tva metoderna identiska.
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3.2.2 Transporttunnlar

Under framdriften av transporttunnlar for KBS-3 och MLH undersotks bergmassan
bortom tunnlarna med karnborrhdl for att erhdllainformation om hur utrymmet inom de
block som valts for deponering kan utnyttjas optimalt. Med dessa undersokningar
verifieras eller korrigeras de strukturtolkningar som harletts fran undersokningar utférda
I ett tidigare skede (Figur 3-2).

Verifierad sprickzon Justerad influensvolym

i Predikterad influensvolym

Optimerad tunnel - Predikterad sprickzon

Planerad tunnel .. s
Deponeringstunnel (KBS-3) Kérnborrhal

Deponeringshal (MLH)

Figur 3-2  Figurenillustrerar schematiskt i plan hur deponeringsvolymen kan
paverkas av undersokningar fran transporttunnlarna. Ett antal karn-
borrhal borras bortom transporttunnlarnas planerade |agen for att
faststélla granserna for de block som valts for |okaliseringen av
deponeringstunnlarna/deponeringshalen.

3.2.3 Deponeringstunnlar

Sporadiska eller systematiska forundersokningar utfors, infor byggandet av
deponeringstunnlar (KBS-3) och deponeringshdl (MLH) for att precisera egenskaperna
och geometrierna av D2-strukturer samt med precision identifiera strukturer av typ D3
vilka g tilldts skara deponeringshal i KBS-3. Detta for att tidigt fa majlighet att
optimera deponeringstunnlarnas |angd och kapselhdlens positioner, och darmed fa
mojlighet att kompensera for det bortfall som beddéms kunna orsakas av de identifierade
strukturerna och dessas respektavstand. For MLH placerasingakapslar i deponerings-
hdlen i avsnitt dar halen skar D3-strukturer.

3.2.4 Deponeringshal
KBS-3

Kéarnborrning i deponeringshdl av typ KBS-3 utfors bland annat for att detektera
strukturer av typ D3 vilka &r parallellt orienterade med sulan och darmed svéra att
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prediktera med undersokningar av deponeringstunneln. Branta strukturer som skar
deponeringshalet men som g skar karnborrhalet kan troligen med god precision
karakteriseras med undersokningar i deponeringstunneln. Strukturernas (D3-D4)
skarning med deponeringshal et predikteras med strukturmodellering av geometrierna
och verifieras med kérnkartering. Darmed kan kapsel positioner flyttas erforderligt antal
meter till férdel aktigare position utan att deponeringshd et behover borras och forkastas.

MLH

K&rnborrning fran transporttunnlar av typ MLH utfors bland annat for att i deponerings-
halen detektera strukturer av funktionsklass D3-D4 vilka endast med svéarighet kan
detekteras fran transporttunnlarna. Strukturer som &r parallella med deponeringshal et
men som g skar karnborrhd et kan generellt g detekteras savida de inte ar lokaliserade
till transporttunnelns omedelbara nérhet; i nuldget finns g instrument utvecklade som
med tillracklig tillforlitlighet kan detektera strukturer som |0per parallellt med stick-
provsdomanen (tunnelvaggen, borrhalet etc).

19



KBS-3 MLH
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Kérnborrning i deponeringshal,
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Kartering av deponeringshal Kartering av deponeringshal

Figur 3-3  Flodesdiagram som schematiskt visar de principiella skillnaderna i
forunder sokningsmetodik mellan MLH och KBS-3.

3.3 Exempel

For att tydliggora skillnaderna mellan deponeringsmetoderna har dessaillustrerats med
tva hypotetiska exempel. Exemplen gor inte ansprak pa att varatypiska eller extrema
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fall utan dessa har valts for att illustreranagra av flera skillnader som kan forvantas
uppstai ett verkligt fall. Skarningen mellan en struktur och ett tunnelelement &r en
(kontinuerlig) funktion av strukturens position, langd, strykning och stupning. Fyra
strukturer med olika riktningar har positionerats och orienterats enligt foljande (Figur
3-4):

1. Struktur ”a": Subparallell med deponeringshdlet for MLH och deponeringstunneln
for KBS-3.

2. Struktur "b”: | vinkel mot samtligatunnlar i MLH respektive KBS-3.
3. Struktur ”c”: Subparallell med sulan i transporttunneln (KBS-3 och MLH).
4. Struktur "d”: Denna struktur &r for klarhet i figuren g redovisad i Figur 3-4

Strukturen &r relativt brant och stryker parallellt med transporttunneln (KBS-3 och
MLH).

Transportiunnc

L%‘ﬁ.

Iransporttunnel Deponeringstunnel

Deponeringshal

N
%

Figur 3-4  Figurenillustrerar schematiskt definitionen av forvarskomponenter som
anvandsi foreliggande avsnitt.
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3.3.1

KBS-3

For KBS-3 gdller foljande:

1 Struktur "a” skar transporttunneln.

a)

b)

c)

d)

Systematisk karnborrning i transporttunneln bedoms ge tillfredsstallande
predikterbarhet av strukturer av typ "a’.

Extrapolering av strukturen till deponeringshalen kan utféras med god predikter-
barhet fran transporttunneln da avstandet till nérmaste kapselhal &r litet.

Successiva extrapoleringar kan med god predikterbarhet utféras fran befintliga
till angrénsande deponeringshal.

Om vinkeln mot deponeringstunneln &r spetsig kan langa skarningsytor i
deponeringshalet uppsta. Bortfallet av kapsel positioner kan lokalt bli stort.

2 Struktur "b” skér transport- och deponeringstunneln.

a)

b)
c)
d)
€)

Systematisk karnborrning i transporttunneln bedoms ge tillfredsstéllande
predikterbarhet av strukturer av typ "b”.

Verifiering av prediktioner kan utforasi deponeringstunneln.
Skarningen med deponeringshd kan med god precision predikteras.
Kéarnborrha i deponeringshalet kan verifiera strukturen.

Successiva extrapoleringar kan med god predikterbarhet utforas frén befintliga
till angrénsande deponeringshal.

3 Struktur "c” skér g transporttunneln.

a)
b)

c)

d)

Strukturen kan detekteras med karnborrning i deponeringshalet.

Tolkningen kan med god precision extrapoleras fran ett deponeringshal till ett
annat.

Sédana strukturer kan, om vinkeln mot deponeringstunneln &r spetsig, orsaka
|anga skarningsytor.

Kapselbortfallet kan bli ovéantat stort.

Om strukturen &r positionerad under nivan pa kapselhdlens botten uppstar
samma svarigheter i prediktion som for MLH (se nedan). Eventuellt kan
sonderingshalet i deponeringshdlet eller 5jdlva deponeringshalet narmast
transporttunneln borras nagot djupare an vad som planerats for vriga hdl.
Forekomsten av en struktur av typ ”¢” kan kontrolleras och dess effekter pa
forvarets funktion och sékerhet utvarderas. Extrapolering till foljande kapsel-
positioner, med 3D modellering av karterade strukturer, bedéms kunna ske med
tillforlitlig noggrannhet.

4 Struktur "d” skar g transporttunneln.

a)
b)

Strukturen kan detekteras med kdrnborrning i deponeringstunneln.

Kartering av deponeringstunneln ger méjlighet att extrapol era strukturen till
bertrda deponeringshal dar prediktionen kan verifieras med karnborrning.
Noggrannheten i prediktionen bedoms vara htg pa grund av deponeringshden
relativt kortainbordes avstand (ca 6 m).
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3.3.2

MLH

For MLH géller foljande:

1 Struktur "a” skar transporttunneln.

a)

b)

c)

d)

Systematisk karnborrning i transporttunneln bedoms ge tillfredsstallande
predikterbarhet for strukturer av typ "a”.

Extrapolering av strukturen till eventuell skarning med deponeringshalet &r
behaftat med stora osékerheter.

Kéarnborrning i deponeringshd et kan verifiera positionen och riktningen av
strukturen.

Om skarningen mellan deponeringsha och strukturen sker pa ett stort avstand
fran transporttunneln kan det uppsta osakerhet om det ar struktur "a’ eller nagon
annan struktur som genomborrats.

Om vinkeln mot deponeringshdlet & spetsig kan langa och ovantade skarnings-
ytor langt in i deponeringshd et uppsta. Bortfallet av kapselpositioner kan lokalt
bli stort.

2 Struktur "b” skér transporttunneln.

a)

b)

Systematisk karnborrning i transporttunneln beddéms ge tillfredsstéllande
predikterbarhet av strukturer av typ "b”.

Kéarnborrning i deponeringshdlet kan verifiera positionen och riktningen av
strukturen.

3 Struktur "c¢” skér g transporttunneln eller deponeringshalet.

a)

b)

3)
b)

Geofysiska metoder kan i nuléget ef med tillfredsstéllande noggrannhet detektera
strukturer som &r orienterade parallellt med stickprovsdoménen (t.ex. sulan,
borrhdlet).

Strukturen kan troligen endast detekteras med systematisk karnborrning i sulan
(eller taket om " c” ligger Gver tunneln). Skulle det senare trots férutsdttningarna
(se avsnitt 3.1) anses nddvandigt & omfattande borrningar, karteringar av karnor
och geofysik i borrhden nédvandiga for att med acceptabel noggrannhet fast-
stélla strukturens natur. Prediktioner av eventuell skarning med deponeringshal et
ar icke desto mindre behéftad med stora osdkerheter.

Sédana strukturer kan, om vinkeln mot deponeringshalet &r spetsig, orsaka langa
och ovantade skarningsytor i deponeringshdlet. Om den skarande strukturen &r
kapsel hal sdi skriminerande kan detta resulterai ett stort kapselbortfall.

Struktur ”d” skar g transporttunneln.

Strukturen kan endast detekteras med karnborrning i deponeringshalet.

Kartering av deponeringshalet ger mojlighet att extrapolera strukturen till
foljande deponeringshdl dar prediktionen kan verifieras med karnborrning.
Noggrannheten i prediktionen bedoms emellertid varalag pa grund av
tunnlarnas relativt 1anga inbordes avstand (ca 40 m).
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3.4 Diskussion

Tunnelsystemen for bade KBS-3 och MLH kan betraktas som horisontella snitt genom
bergmassan da skillnaden i skala mellan strukturerna och tunnelsystemen &r stor. Detta
innebér att bada metoder kan sigas utgora tvadimensionella stickprovsdomaner med
avseende pa strukturer av funktionsklass D1 och D2. Skillnaden mellan de bada
deponeringsmetoderna beddms i detta avseende vara marginell eller obefintlig.

Ur alla praktiska hanseenden kan KBS-3 betraktas som en 3-dimensionell stickprovs-
domaén for strukturer av funktionsklass D3-D4. Detta for att berguttaget sker i tre
vinkelréta riktningar; transporttunnlar och deponeringstunnlar & vinkelrétai horisontal -
planet, eller anduter varandra med trubbig vinkel, medan deponeringshalen &r vertikaa
Skillnaden i skala mellan tunnel systemen och strukturer av funktionsklass D3-D4 &
relativt liten. Daborrning i berg som g senare skall tas ut fér tunnlar skall undvikas
medfor det att MLH representerar en mer 2-dimensionel| stickprovsdomén med
avseende pa strukturer av funktionsklass D3-D4 én KBS-3.

Vissinformation, exempelvis frekvensen, orienteringen och vattenforingen av olika
sprickgrupper, kan erhdllas fran kartering av de vertikala schakt som skér genom
forvarsvolymen men resultaten av sdana modelleringar kan, for béde KBS-3 och MLH,
i dlménhet endast anvéandas stokastiskt och g deterministiskt for strukturer av
funktionsklass D3. S&dana undersokningar kan emellertid bekréfta den eventuella
forekomsten av flacka strukturer och aven bidratill uppdateringen av tidigare utforda
strukturmodeller av funktionsklass D2.

3.5 Slutsatser - forundersékningar

Skillnader i mdjligheten att med precision lokalisera och karaktarisera strukturer av
funktionsklasser D2-D4 bedoms foreligga. Dessa skillnader beror framst pa att
borrning, i berg som g senare skall tas ut, bor undvikas och att det i dagsléget inte finns
geofysiska metoder som med tillracklig uppl6sning kan detektera strukturer som &r
parallellamed provdoménen. | dagslaget betraktas borrhal fér sondering som en osaker
forutsattning da det g finns ndgon godkand metod framtagen for aterfyllnad/tétning.
Skulle emellertid borrningar i deponeringshd (MLH) kunna utforas med bibehdlina
sakerhetsaspekter & det forfattarnas bedomning att skillnadernai predikterbarhet mellan
de olika deponeringsmetoderna kan, ur alla praktiska hénseenden, anses vara marginell.
Detsamma kan anses gélla om geofysiska- eller andra metoder utvecklastill att kunna
prediktera strukturer av typ D3 som &r parallella med provdomanen.

24



Baserat pa dagens kunskap bedoms, i enlighet med ovanstéende, predikterbarheten vara
battre for deponering enligt KBS-3 an for deponering enligt MLH. Skillnaderna, listade
nedan, maste emellertid kvantifieras for att utréna betydel sen med avseende pa lang-
siktig funktion och sékerhet.

Foljande skillnader foreligger:

1

Informationstétheten i KBS-3 & hogre pa grund av storre mangd uttaget berg och
déarmed undersokt bergvolym.

Deponeringshdlen av typ MLH & 100-500 m langa. Extrapolering av strukturer fran
transporttunneln till deponeringshalet kan vara behaftad med mycket stora
osakerheter.

Det inbordes avstandet mellan deponeringshal av typ MLH & ca40 m. Motsvarande
for KBS-3 & ca6 m. Mgjligheterna for strukturell modellering for KBS-3, baserat
pa karteringar av deponeringshalen, &r battre och darmed aven predikterbarheten av
strukturerna.

Strukturer av funktionsklass D3 kan skara deponeringshal av typ MLH utan att
skaras av vare sig sonderande karnborrhdl eller transporttunnel. Motsvarande kan
dven skei KBS-3 men kartering av ett deponeringshd medfor méjligheter att
strukturellt modellera och dérmed extrapolera strukturernatill narmaste kapsel -
position. Deponeringshdl et kan darmed forkastas utan att borras, en méjlighet som
MLH véasentligen saknar.

Det finns en risk att strukturer som &r parallella med deponeringshdl (MLH) aldrig
detekteras och att dessa strukturer kan paverka forvarets langsiktiga funktion och
sakerhet. Motsvarande kan &ven uppsta for KBS-3, t.ex. under botten pa depone-
ringshal en. Men eftersom det inbordes avstandet mellan deponeringshalen &r litet
och att det &r ytterst osannolikt att en struktur ar exakt plan och horisontell ar
mojligheterna for prediktion av sddana strukturer stérre for KBS-3 @n for MLH aven
om prediktionerna ar osakra.
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4 Metoder for tunnelborrning

4.1 Forutsattningar for tunneldrivning

Uppgifter om avstand mellan kapslar, métt m.m. redovisasi /3/. Foljande forutsattningar
gdler vid val av maskin och metod for borrning av deponeringshal for MLH:

1. Diametern padeponeringshdlen ar 1,75 m.

2. Langden av deponeringshaen kan varierainom intervallet 100 - 500 m. Den nedre
grénsen anger vad som bedomts vara praktiskt eller ekonomiskt mgjligt att utnyttja
for deponering. Typiskalangder torde ligga kring ca 250 m.

3. Deponeringshalen skall vararaka och parallellainom varje deponeringsvolym. Det
inbordes avstandet mellan deponeringshadlen & ca 40 m.

4. Deponeringshdlen skall haen svag lutning uppét sa att inldckande vatten till tunneln
kan rinna ut. Den maximalalutningen ar ansatt till 2 grader.

5. Deponeringshalen skall drivas vinkelrétt fran transporttunnlarna. En mindre
avvikelse fran det ortogonala systemet kan tilldtas for optimering av utrymmet i det
bergblock som &r tillgangligt fér deponering.

6. Deponeringshalen skall varatillrackligt raka och tunnelvaggarnatillrackligt jamna
(Figur 4-1) for att deponeringsmaskinen g skall fastnai tunnlarna eller att bentonit
eller kapsel g skadas under deponeringsprocessen.

7. Injektering av stOrre vattenforande partier forutsatts kunnas utférasi samband med
borrningen av deponeringshd en.

8. Utrymmesbehovet vid startpunkten for borrningen bor sa langt det & mojligt
begransastill det utrymme som finnstillgangligt i transporttunneln. Enligt referens-
layouten for KBS-3 ar transporttunnelns bredd ca 7 m men foér MLH krévs sannolikt
ett storre tvarsnitt eler nischer for att rymma borrmaskin med tillhérande utrustning.
Utdver det utrymme som kravs fér borrning och deponering enligt MLH-metoden
kan det erfordras ett strre utrymme for att klara 6vriga transporter i
transporttunneln. Optimering med avseende pa detta omfattas g av foreliggande
utredning.

Profil

Verkligt ldge
a<l%

- oot Slutpunkt
——— =Tk ce
Teorets

Horisontalplan

Figur 4-1  Figurenillustrerar schematiskt tillatna awikelser. a = awikelse fran
teoretisk centrumlinjei varje enskild punkt, 3= vinkel fran horisontal-
planet.
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4.2 Mojliga borrningstekniker

De flesta tunnlar med sma dimensioner borrasi nuléget i jord eller mjuka bergarter. Ett
antal maskiner har emellertid utvecklats for borrning i harda bergarter.

For borrning av tunnlar med smadimensioner i berg existerar i princip tva tekniker
kallade TBM (Tunnelborrningsmaskin) och RBM (Raise Boring Machine, maskin for
stigortsborrning) vilka beskrivs i nedanstéende avsnitt. Begreppet MTBM (Micro
Tunnel Boring Machine) avser TBM liknande teknik for sma tunneldiametrar, sk.
mikrotunneldrivning.

Tekniken for borrning av tunnlar med sma diametrar har gétt framét under de senaste
aren. Denna s.k. mikrotunneldrivning har hamnat i fokus for forskningen och ett antal
forskningscentra har specialiserat sig pa detta amnesomrade (tex. Colorado School of
Mines, Microtunneling Research Institute).

4.2.1 Borrning av deponeringshal med tunnelborrningsmaskiner-TBM

Allmant
En TBM bestar i huvudsak av tre komponenter (Figur 4-2):

- Borrhuvudet, forsett med kuttrar vilka krossar berget, och som & sammankopplat
med en drivenhet via en axel.

- Drivenheten bestar av motorer for drivning av borrhuvudet samt en hydraulisk
cylinder vilken trycker borrhuvudet mot berget. Spannben (s.k. gripprar) tar spjarn
mot bergvéaggarna och skapar darmed en mothdllande kraft for rotation och framdrift.
Alternativt kan maskinen &ven ta spjarn mot en infodring som kontinuerligt placeras
bakom maskinen.

- Till maskinen finns en s.k. bakrigg kopplad. Denna bestar vanligen av enheter for
utlastning, driftévervakning, underhdll, transmission etc.

Borrning av tunnlar med liten diameter har hittills framst utforts vid sémre geol ogiska
forhallanden. En frammatning av maskinen med hjalp av en domkraft som tar spjarn
bakat mot en bakomliggande infodring av stalror eller betongsegment &r vanlig.

T o H’r IE' !" N !I: F i E' ﬂ E |E l-
— —  — 1 = _
R E — T ey
al- imm - falia @
a _—_ ttb-_.-— Bl I
i 2 3 | l ll 5 11 367 3 9

Figur 4-2  Borrutrustning for injektering ar integrerad med framre delen av
maskinen.
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Uttransport av borrkax

Den vanligaste tekniken for uttransport av borrkax fran tunnelfronten, vid borrning i
mjuka bergarter och jord, sker med surry. Dettaleder till n6dvandig extra utrustning i
form av separeringsanl éggning, pumpar, ledningar mm. Slurryuttransport av kax,
bestaende av hért berg, & normalt ol6nsamt. Detta beroende pa att det krévs mycket
energi for att driva nbdvandiga pumpar och att férlangningen av pumpledningarna &
behaftad med tekniska svarigheter. Ett hogt slitage pa ledningar och pumpar gor denna
form av utlastningskoncept kostsam i hart berg. Slurryuttransport har &ven storre
kanglighet for storningar an torr utschaktning.

Vakuumutsugning av massornai samband med tunnelborrning anses vara alltfor
tekniskt komplicerat och inte ekonomiskt intressant (information fran maskin-
tillverkaren Wirth).

FOr hart berg bedoms transport av kax med transportband vara den lampligaste
metoden. En s&dan princip tillampas av bland annat Boretec och fungerar va i hart berg.

Vatten som lacker in till deponeringshdlen (MLH) rinner ut till transporttunnlarna
eftersom deponeringshd en borras svagt lutande.

Injektering

Det & mgjligt att placera borr- och injekteringsutrustningen bakom maskinens gripprar
(Figur 4-2). Det & vidare mgjligt att utformahdl for borrstéanger runt hela omkretsen av
maskinen. En extra borrstrécka pa ca 10 m bedoms emellertid nddvandig pa grund av att
utrustningen &r placerad relativt 1angt bakom fronten.

Injektering av storre sprickzoner, vilket kan krdva mer avancerad utrustning éan den som
eventuel It kan integreras med borrmaskinen, kan utforas med for detta andamal sarskilt
framtagen utrustning som temporért forsin i deponeringshalet. Vid injektering tas
utlastningsutrustningen ut och TBM-maskinen stér still (se kapitel 6 for diskussion).

Omtag till nasta tunnelpaslag.

For att kunna fa kraft med gripprarnai borjan pa varje tunnelpaslag kan det vara
nodvandigt att spranga ut de forsta 6-8 m av tunneln. Alternativt kan borrning ske fran
ett laddningsror. For att 18t kunna flytta maskinen i transporttunneln till nésta paslag
kan det varalampligt att transportera maskinen pa en vagn som gar parals.

Eftersom diametern pa maskinen &r liten, & det nddvandigt att minimera mangden
utrustning inne i deponeringshdlet. Transformatorer och annan nddvandig utrustning
placeras utanfor deponeringshalet, i transporttunneln. Stromforsorjningen utférs med
kabel frén transporttunneln till tunnelborrningsmaskinen. Aven denna utrustning
placeras |ampligen pa stélkonstruktioner som gar parals (Figur 4-3, Figur 4-4).
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Riktningshjalp

Vid borrning styrs riktningen pa borrhdlet med hjélp av gripprarna. Med ett standard-
utférande med tva gripprar, en pavarje sida, erhdlls en sidoforskjutning (texturdjup) pa
3—5cmvid varje omtag. For att reducera denna sidofdrskjutning vilket & nédvandigt
ar det mgjligt att forse maskinen med flera gripprar for att erhdla en styvare konstruk-
tion. Genom denna utformning som framgér av Figur 4-4 bor det varamgjligt att erhdlla
en sidoforskjutning pa 1-2 cm (samma niva som for TBM-BORPAK) vid varje omtag.

Profilutvidgning

Forstarkning med sprutbetong kan bli nddvandig i avsnitt med samre berg. For att inte
inkrakta pa teoretisk tunnelprofil blir det nodvandigt att fore sprutbetonering utvidga
tunnelprofilen. En mgjlighet till att utféra profilutvidgning &r att vinkla de kuttrar som
sitter i borrhuvudets periferi under det att maskinen dras tillbaka ut ur tunneln (se
Figur 4-5). En profilutvidgning med hydrauliska handborraggregat kan utgora ett
alternativ. Eftersom berget, &ven lokalt inom ett svaghetsparti, kan ha en hog tryckhall-
fasthet (ca 200 MPa), utgor "roadheader” i nuléget € nagot rimligt alternativ. ”Mobile
miner” existerar i dagslaget g i de for MLH erforderliga dimensionerna.

=

Figur 4-5  Profilutvidgning med uppvinkling av kuttrar (teknisk 16sning av Wirth).

Tillverkare av TBM

| detta avsnitt presenteras exempel pa olikamaskiner fér borrning av tunnlar med sma
diametrar. Maskinerna har framst tagits fram for borrning i mjukt berg men en modifiering
av maskinernafor borrning i hart berg anses varamajlig enligt vidtalade tillverkare (se
nedan). Nedan redovisad information harv erhdlits vid kontakter med respektive foretag.

Boretec, USA, har som afférsde att utveckla TBM efter bestdllarens specifikationer och
bygger oftaom befintliga maskiner for speciella anvandningsomraden. For ett pilotprojekt i
delstaten Tennessee /9/ utvecklade Boretec en TBM med diametern 1625 mm for borrning
av en 335 m lang avloppstunnel i hard kalksten (tryckhdlfasthet 70-84 MPa). Maskinen,
vilken drivs framét av gripprar, & 6,7 mlang och kan tas ut sektionsvis ur blindahdl. Den
mandvreras av en operatdr som sitter i maskinens bakre del. Byten av kuttrar kan skei
fronten; en manluckafér platsi borrhuvudet. Det krossade materialet fors fran fronten
genom maskinen pa ett transportband. Med nuvarande utformning pa stromférsorjningen
kan tunnlar pa upp till 750 m langd borras utan krav patransformator i tunneln.

Sammatyp av maskin har enligt Boretec ocksa anvants for borrning i hart, kristallint berg.
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Figur 4-6  Figurenvisar Boretecs MTBM " MITI Mole”. Diametern ar 1650mm och
langden 6,7 m (fran /9/).

Figur 4-7  Figuren visar ett tvarsnitt av Boretecs MITI Mole. Maskinen rymmer en
operator. Kaxet fors bakat med ett transportband (fran /9/).
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Alpine Wesfalia, Osterrike, har tillverkat en maskin (MTBM 16H) med diametern

1,6 m for borrning av berg med upp till 250 MPa tryckhallfasthet. Maskinen fjarrstyrs
med videoGvervakning fran en styrenhet vid tunnel paslaget och drivs genom tryck mot
en bakomliggande infodring. Maskinen &r utformad sa att den kan dras ut ur en tunnel
utan behov av nedmontering. Detta kan ske &ven om en tunnvaggig infodring ar
installerad bakom maskinen.

Herrenknecht, Tyskland, tillverkar TBM-maskiner for drivning i medelhart till hart
berg och har under de senaste aren tillverkat maskiner med sma diametrar (1-2 m).
Bland annat finns en maskin framtagen med diametern 1,6 m for borrning i hart berg
(AVN 1600D). Maskinen ar sluten och trycks framét via hydraulstanger vilkatar spjarn
mot en infodring. For att fa ut maskinen kravs att infodringen demonteras. Denna typ av
maskin kan, enligt tillverkaren, modifieras for framdrift med traditionella gripprar.
Borrkaxet pumpas ut till paslaget med en av Herrenknecht framtagen teknik (Mixshield
System).

Wirth, Tyskland har tillverkat flera TBM for drivning av avloppstunnlar i Alperna
under 1960-70-taet. Maskinerna har en diameter av drygt 2 m. Wirth har likasa
konstruerat en maskin for drivning i hart berg med diameter 1,5-1,8 m utan att kunna
finna ndgon kopare.

Atlas Copco-Robbins (numera uppkdpta av Boretec) har tillverkat en maskin med
diameter 1,5 m for borrning av avlioppstunnlar i medelhart berg. Maskinen &r utrustad
med stiftrullkronor och drivs framéat med hjalp av hydrauliska domkrafter. Domkraft-
ernatar spjarn mot infodringen i tunneln. Maskinen kan borra upp till ca450 m langa
tunnlar. Borrkaxet finfordelasi en kross som finns monterad bakom borrhuvudet.
Dérefter pumpas kax och vatten ut till tunnelpaslaget for separering av vatten och kax.
Maskinen har en langd av 6-8 m.

Atlas Copco-Robbins (numera uppkdpta av Boretec) har &ven modifierat en TBM
kallad BORPAK (Figur 4-8) for borrning i hart berg. Denna bestar av en barande del
med drivenhet for forflyttning och borrning. Drivenheten &r fast monterad pa ett band-
gaende fordon pa vilket ett fast monterat ror (" laugh-pipe”) reses fran vilolaget mot
berget dar borrning ska utforas. | roret finns g va borrmaskinen.

Maskinen tar spjarn mot vaggarna med hjélp av sex individuella gummipackers vilka ar
skonsammare mot bergvaggarna an konventionella gripprar. Tryckmanschetten styrs

med hydraulolja och kraftoverforingen frén hydraulpumparna sker via slangar. Metoden
ar framtagen for 6ppning av malmkroppar men ldmpar sig aven for anlaggningsarbeten.

BORPAK har hittillstillverkats for borrning i diametrar av 1-2 m. Den minsta vinkel
man hittills har borrat frén horisontalplanet & ca 30° uppét. Enligt Atlas Copco (USA)
torde det varamdjligt att &ven utfora horisontell borrning med en for andamal et
utvecklad BORPAK maskin.

Borrkaxet fran borrningen faller ner genom ett hdl i mitten av borrhuvudet. Uttaget av

bergmassor & dock g 16st for horisontell borrning. Det & eventuellt mgjligt att suga ut
massorna med vakuumteknik.
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M askinen maste backas hela vagen ut till transporttunneln vid byten av diskkuttrar.
Mojligheten att ersétta dessa med stiftkuttrar & &nnu inte studerats. De senare har léngre
hallbarhet och kutterbytet skulle troligen kunna ske mellan paslagen.

Det bedoms i dagslaget inte mgjligt att borralangre tunnlar &n ca 200 m med BORPAK.

Figur 4-8  Atlas Copco-Robbins modifierade TBM " BORPAK” .

4.2.2 Maskiner for stigortsborrning, RBM

Stigortsborrning innebér att man fran ett pilothal rymmer halet till slutlig diameter i ett
eller flera steg. Tekniken har utvecklats for att driva vertikala schakt fran en nivatill en
annan, men har senare dven utvecklats for att driva horisontellahdl fran ett utrymmetill
ett annat. Maskinen for drivning placerasi ett utrymme i berget och genom borrstrangen
overfors kraften till borrhuvudet som antingen borrar pilothd (normalt nedat) eller
rymmer hdlet (normalt uppét) till fardig diameter.

Under senare ar har ocksa rymning provats fran sasmma hall som pilothdlet genom sk.
"blindborrning” . Fleralyckade férsok med blindborrning finns dokumenterade. Vid
Kvanums pumpfabrik utanfor Oslo drevs ett ca 50 m djupt schakt med diameter 1,5 m.
Kaxuppfordringen utférdes med jetpumpning genom borrstrangen. Vid finska karnkraft-
verket Olkiluoto borrades tre borrhdl, ca 7,5 m djupa, med diameter 1524 mm. Kaxupp-
fordringen utférdes med luftsugning genom borrstrangen.
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Under ”blindborrning” med RBM &r det viktigt att borrstrangen stéds upp mot berg-
vaggen med sa kallade stabilisatorer (" devisers’) vilka placeras kontinuerligt 1angs
borrstréangen. Stabilisatorerna foljer och roterar med borrstrangen in i hdlet. Lagrade
stabilisatorer som inte roterar kan ocksa anvandas.

D& blindborrning utférs horisontellt blir centrering och stabilisering av borrstrangen
viktig. Systemet maste bygga pa att borrstrangen forblir parallell med borriktningen. For
att uppna detta bor stabilisatorerna vara fixerad mot berget och lagrade mot borrstréangen
sa att denna kan roterafritt.

Hanteringen av borrkax kan ske patvaolika sétt:

- Kaxet kan spolas ut 6ver styrmekanismens anslutning mot berget. Detta kan |6sas
genom att stabilisatorerna utformas som ett hjul med ekrar. Anslutningen mot berget
gors med en platta, dar spolvatten med kax kan rinna fritt 6ver konstruktionen.

- Kaxhanteringen sker med slurrypumpning genom borrstrangen. Slurrypumpning
kréver dock hantering av stora vattenmangder och separering av kax och slam for
ateranvandning av vattnet. Eventuellt kan borrkaxet hanteras med vakuumsug vilket
med dagens teknik emellertid kraver relativt torrt borrkax.

4.3 Borrprestanda
Nedanstdende sasmmanstalIning av borrdata och borrprestanda for respektive maskin ar

approximativa. SammanstalIningen & en sambeddmning av uppgifter fran tillverkare,
entreprendrer och forfattarnas uppskattningar.

Tabell 4-1 Borrprestanda for olika maskintyper

Rubrik Enhet TBM TBM-BORPAK  RBM
Langd av maskin m
Standard 6-10 5-6 2-3
special 5-7
Min/max langd pa m 0/>1000 0/200 0/800
tunnel
Indrift m/tim. 3 1-2 1
Effektiv borrning m/vecka 100 150 150
Styrning Genom maskinen  Genom Genom férborrning
maskinen av pilothal
Precision, xyz % 0,1 0,1 0,1
Texturdjup cm 3-5Y 1-2 1-2
Kraftforsorjning hydraulik/el i dept. hydraulik i dept.  hydraulik/el i huvudet

Y Med ett val konstruerat styrsystem bor det vara mojligt att uppna samma texturdjup med
TBM som fér BORPAK och RBM, 1-2 cm.

4.4 Jamforelse av borrmetoder

FOr borrning av 100-500 m langa tunnlar med diametern 1,5-2 m finns det i dagsl aget
flerafungerande maskiner och ett stort antal tillverkare. Gemensamt for samtliga
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tillverkare &r att maskinerna anpassas efter kundens énskemdl; d.v.s. marknaden styr
maskinutvecklingen. Eftersom ingaende komponenter for att kunna driva tunnel-
borrningsmaskinen pa ett optimalt st i hart berg ar val utprovad, kravs endast
begransade utvecklingsinsats for att framstélla lamplig maskin.

Baserat pa den statusbeskrivning som presenteras i foregaende avsnitt kan det samman-
fattningsvis noteras att det i dagslaget existerar ett flertal maskinkoncept som kan borra
tunnlar av MLH-typ.

Vid utformningen, konstruktionen, av borrutrustning ar det viktigt att beakta foljande:

- Tvédler fler uppsattningar av gripprar bedoms nodvandigt for tillracklig kraft och
precision.

- Borrmaskinen bor vara kort (segmenterad) och g kréava nischer i transporttunnlarna.

- Den for flyttningar erforderligatiden mellan paslagen skall minimeras.

- Acceptabel indrift.

- Borrningen skall ha god precision.

- Borrningen skall vara skonsam mot berget.

- Borrmaskinens samtliga funktioner skall kunna opereras fran transporttunneln.

- Forinjektering skall kunna utforas fran eller i omedelbar anglutning till borrmaskinen.

- Borrmaskinen skall om mgjligt kunna borra upp till 500 m utan byten av borrkuttrar.

- Borrmaskinen skall kunnarymma tunneln selektivt vid utdragning (avser partier med
svagare berg som kréver forstarkning).

- Borrmaskinen skall kunna borra med kraftmatning fran transporttunneln.
- Maskinen skall ha en effektiv utlastning av kax.

Av de maskiner som studerats uppfyller Boretecs " Miti Mole” flera av ovanstaende
krav, se Figur 4-7. Miti Mole-konceptet maste dock utvecklas for hogre prestanda vad
avser bergets hardhet och tekniken for forflyttning mellan tunnlar och paslag maste
forenklas. Tillverkaren Boretec har ocksa tillverkat en liknande maskin som borrat en
tunnel med en diameter pAca2 mi hart berg i Montreal, Kanada.

Boretecs ”Miti Mole” har efter ombyggnad anvants for borrning av vertikala
deponeringshdl i Aspolaboratoriet (diameter 1,75 m och borrhél sdjup 8 — 9 m).
Ombyggnaden innebar bland annat att grippersystemet ersattes med domkrafter som
trycker pafoderror som successivt monteras efter borrhuvudet under borrningen. For
borttransport av borrkax anvands vakuumsugning. Borrningen av deponeringshaen har
fungerat bra med avseende pa rakhet, borrsjunkning och jamnheten hos borrha svaggen.

| dagslaget bedéms g horisontell stigortsborrning, RBM, som intressant fér borrning av
blinda deponeringshal. De mest betydel sefulla svari gheterna med metoden &r kopplade
till hanteringen av borrkax, forinjektering och tekniken for stabilisering av borrstrangen.

Genom pagaende FoU arbeten for borrning av bergtunnlar med sma diametrar kommer
det sannolikt att utvecklas bade starkare och mer kostnadseffektiva system, vilkas
utveckling gynnar MLH.
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Tabell 4-2 Jamforelse av borrningsmetoder.

Borrningsmetod

Fordel

Nackdel

TBM

TBM-BORPAK

RBM

En TBM kan styras med stor
precision under borrning.

TBM tekniken &r vél beprévad och
drivning i hart berg har utvecklats
under ca 20 4.

Hanteringen av kax &r for samtliga
metoder va beprovad.

Mycket langa tunnlar kan borras.
SmaTBM maskiner finnsi drift

med rationell kaxhantering och
styrning.

Maskinen &r 1&ttrorlig och flexibel.
Maskinen har en kort etableringstid
(ndgratimmar).

Maskinen kraver relativt litet
utrymme fér mobilisering och
borrning.

Vaggarna blir jdmnare én
motsvarande fér TBM vid omtag.

Etablerad och val beprévad teknik
som anvants under ca 30 &r.

Maskinen har en kort etableringstid.

Maskinen borrar normalt med mer
an 90% tillganglighet.

Teknik finns utvecklad for styrning
av pilotkrona och rymning.

Etableringstiden for varje borrhd ar
normalt 1ang. | dettaingar tider for
etablering, avetablering samt flytt
mellan borrhal. En utvecklad TBM
torde emellertid ha kortare
uppstallnings- och flyttider.
Maskintypen har |ag tillganglighet for
borrning. Ca 30-40 % av tiden anvands
for service och reparationer.

TBM med sma diametrar har hittills
endast i liten omfattning anvantsi hart
berg.

Maskinen &r inte utvecklad for borrning
av horisontella hdl. Det fortsatta
utvecklingsarbetet maste huvudsakligen
besta av metodik for att lyfta borrkax
och vatten éver gummimanschetten
samt forfining av styrmekanismen.

| dagsléget beddms den maximala
borrlangden vara ca 200 m.

Tekniken for horisontell blindborrning
ar endast prévad i mindre omfattning.

Ny design av stabilisatorer erfordras.

Tekniken for kaxhanteringen ar daligt
utvecklad och besvérlig (avser
blindborrning).
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5  Arbetarskydd

Vid projektering och planering av berganléggningar kraver Arbetsmiljolagen att

" projektering skall utforas sa att den majliggor en god arbetsmiljo vid de arbeten som
kan forutses komma att bedrivasi eller i anslutning till byggnadsverket” /5/. For berg-
anlaggningar innebar detta bland annat att tvarsnitt skall véljas sa att stabila tunnlar och
bergrum erhdlls under rédande prognostiserade geologiska forhallanden. Vidare fore-
skriver Arbetsmiljolagen att det alltid ska finnas tva evakueringsvagar fran berganldgg-
ningen. | tunnlar kan detta |6sas genom att man vid tunneldrivningen medtar en skydds-
kammare i vilken det skall finnas tillgang till raddningsdrakt, tillracklig mangd
andningsluft, mat och vatten. Den bedomda tidsatgangen for raddningsoperationer blir
dimensionerande for utrustningen.

| gruvor och berganl &ggningar kan ovanstaende kriterier inte alltid uppfyllas utan plats-
specifikaregler behover utarbetasi samarbete med Arbetarskyddsstyrelsen och den
lokala raddningstjansten.

Byggandet av ett djupforvar kan till karaktéren jdmstallas med gruvdrift. For forvars-
layout enligt MLH-konceptet tillkommer problematiken kring de |énga borrade
deponeringshalen med liten dimension. For att uppfylla ovan beskrivna krav for
byggande och arbeten i deponeringshdlen foreslas den strategi som beskrivs nedan.

Bergets egenskaper verifieras genom ett 1angsgaende undersokningshdl (karnborrhd),
inom vilket diverse undersokningar bedrivs. Undersokningarna kan besta av kartering,
vattenforlustmétning, videofilmning, pumptestning, geofysiska mémetoder etc. Vid
bergforhallanden som inte uppfyller stéllda krav avseende langsiktig funktion och
sakerhet och stabilitet borras inte deponeringshalet.

Med rekommenderad borrningsteknik ar avsikten att borrningen i méjligaste man skall
utféras utan personal innei deponeringshalen.

Service och byte av borrkronor i deponeringshalet foregas av inspektion av berget och
eventuellaforstarkningsinsatser. Arbetena utfors helatiden fran sakrat tak.

Vid arbeten langst in i deponeringshalen skall personlig raddningsutrustning finnas
tillgénglig (syrgasmask etc.).

Efter borrning och fore vriga arbeten i deponeringshal et besiktigas berget och
erforderliga forstarkningsarbeten utfors.

Deponering av kapslar gors med fjarrstyrd utrustning utan personal i deponeringshalen.
For att &tgarda eventuella maskinproblem etc. under deponeringen kommer speciella
metoder att utarbetas dér hansyn tastill den radiologiska miljon.

Arbeten i deponeringshdlen erfordrar installation av ventilation, kraft och belysning,
vilka avl&gsnas fore deponeringen av kapslarna.

Vid bedomning av erforderliga atgéarder for att reducerariskerna ar det forfattarnas
uppfattning att hansyn € behover tastill sakallade dubbelhandelser da sannolikheten
for mojliga olyckor & mycket liten. Exempel pa dubbelhandelser &r rasi deponerings-
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halet samtidigt som brand intréffar i t.ex. borrutrustningen under service eller byte av
kuttrar.

Vid det fortsatta utvecklingsarbetet & det nédvandigt att fora en kontinuerlig dialog

med Arbetarskyddsstyrel sen och R&ddningsverket. Vidare krévs samarbete med den
lokala raddningstjansten for att faststalla lampliga konstruktionsprinciper och arbets-
metoder nar projekteringen blir platsspecifik.

Vid en forsta anblick kan den smalatunneln i sig utgora en risk. Forfattarnas bedémning
&r dock att ett runt deponeringsha med liten diameter i sig & stabilare &n den
traditionella hastskoformade tunneln. En nackdel & dock att med det lillatvarsnittet blir
det under vissa operationer mycket svart att tamed en skyddskammare innei tunneln.
Det torde dock vara mgjligt att konstruera en skyddskammare anpassad till det givna
tvarsnittet om en sadan bedéms erforderlig.
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6 Bergfdrstarkning

6.1 Allmant

| detta kapitel diskuteras olikatyper av forstarkningsarbeten som kommer att erfordrasi
de |&nga deponeringshalen med diametern 1,75 m.

Den viktigaste atgarden for att skapa stabila tunnlar &r att valja en plats for djupforvaret
med |ampliga geol ogiska forhallanden samt att orientera deponeringshalen rétt.

Ett ovillkorligt krav for deponeringshdlen &r att inga forstarkningselement far inkrakta
pa det teoretiska tvarsnittet. En annan typisk forutsattning for deponeringshalen &r att
utfallet av berg, naturligt eller genom tekniska atgérder, skall minimeras. For att erhdlla
onskad densitet hos bentoniten i &terfyllnaden kring kapseln samt for att undvika
ojamna svalningstryck med risk for excentrisk position av kapseln kommer endast
marginella avvikelser fran det teoretiska tvarsnittet att accepteras pa de stréckor dar
kapslar deponeras.

Forstarkning av berget runt deponeringshalen syftar till att sakerstéllaform och stabilitet
under bygg- och deponeringsskedet. Vid traditionel It bergbyggande astadkoms stabila
tunnlar genom val av gynnsam form pa tunneln och med lampliga forstarknings-
atgarder. Dessa atgarder kan besta av forankring med ingjutna bultar, sprutbetong och
injektering.

Val av materiakvaliteter for forstarkningselementen styrs av miljoforhdlanden pa
aktuell plats, till exempel saliniteten hos grundvattnet, den tid tunnlarna férvantas sta
Oppna samt eventuella materialkrav med hansyn till lagrets 1angsiktiga funktion och
sakerhet.

Det cirkuldra tunneltvéarsnittet utgor en gynnsam forutsattning for att erhdlla stabila
deponeringshdl /7/. Ett fenomen som bor beaktas ar risken for s kallat sméllberg pa
grund av héga bergspanningar. Genom smaéllberg finns det risk for spjalkning av
bergskivor i vaggarna. Risken for sméllberg kommer att vara plats- och djupberoende
och behdver utvarderas for aktuella forvarsomraden. Det maste noteras att risken for
sméllberg & hogre for deponeringshal enligt KBS-3 &n for MLH. /7/.

En jamforelse mellan KBS-3, med bade vertikal och horisontell deponering, och MLH
visar att MLH-metoden & minst kanslig for olikariktningar pa deponeringshalen med
avseende pa bergmekanisk paverkan /7/.

Bergforstarkningsarbeten kommer att behdva utforas i deponeringshdlen oavsett vilka
geologiska forutsattningar som rader och vilken riktning patunnlarna som valts. | detta
kapitel redovisas en majlig strategi for hur bergforstérkningsarbeten skall utféras samt
forslag pa hur dessa arbeten tekniskt skall utforasi deponeringshd med diametern ca
1,75 m.
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Foljande strategi avseende bergforstarkningsdtgarder forutses:

- Forinjektering kan i viss omfattning ske fran de sonderingshal som borras langs
tunneln innan borrningen paborjas. Borrhden kommer att placerasinom
deponeringshalens sektion.

- Forinjektering under borrning utférsi erforderlig omfattning.

- Ingaforstérkningsarbeten forutsdtts ske under borrning av tunnlarna utéver vad som
erfordras for att sékert bedriva olika arbeten.

- Vidraseller inbrott av storre mangder vatten under tunnelborrningen utfors
forstérknings- och tétningsarbeten i erforderlig omfattning.

- Efter det att maskinen har tagits ut fran den borrade tunneln gors erforderliga
forstérknings- och efterinjekteringsarbeten.

- Forsegling, eller avskéarmning av sprickzoner med stark vattenforing eller andra
ovalkomna egenskaper sker med betongpluggar.

Understkningshalen borras innanfor deponeringshal ens sektion. Om dessa placeras
parallellt med deponeringshalen utanfor tunnel sektionen foreligger vissrisk att dessa
hal utgor hydrauliska konduktorer och presumtiva transportvégar for radionuklider om
den efterfoljande forseglingen g blir helt tét.

For utforandet av forstarkningsarbeten i deponeringshalen &r det lampligt att konstruera
ett specialanpassat fordon for det cirkulara tvarsnittet. Pa fordonet monteras utrustning
for borrning, bultsattning och injektering. En principutformning av fordonet framgar av
Figur 6-1. Det kan vara nédvandigt med urfrasning av berget for att skapa utrymmen for
olikatyper av forstarkningselement darvid finns tva alternativ:

1. Frasning med en for uppgiften speciellt framtagen maskin.
2. Rymning med TBM (se kapitel 6).

3. Borrning/sprangning

1 [
O ——s|

Figur 6-1  Principiell utformning av fordon for bergforstarkningsarbeten i tranga
tunnlar.

6.2 Injektering
Injekteringen av berget kring deponeringshalen syftar primart till att reducera inlackaget

av vatten till en niva som medfor att inplaceringen av bentonit och deponeringen av
kapslarnainte paverkas negativt.
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Vid traditionell tunneldrivning skapas tata tunnlar genom forinjektering framfoér tunnel -
fronten. Kompl etterande t&tning av berget kring tunneln utférs om detta erfordras
genom efterinjektering. Sammateknik bor anvandas for tétning av deponeringshdl.
Onskemalet om forinjektering kommer dock att stalla stora krav pé utveckling av
utrustning for borrning och injektering i sma utrymmen.

Forinjekteringen kan utforas kontinuerligt eller intermittent baserat paresultatet fran
undersokningsborrhal et som borrats |angs deponeringshal ens stréckning.

Borr- och injekteringsutrustningen placeras bakom borrhuvudet. Borrning utfors med en
hydraulisk hammarborrmaskin snett framat med en vinkel pa ca 5-6°. Borrhdlslangden
ar normalt ca 15-20 m framfdr tunnelfronten. For injekteringsarbetet erfordras
utrustning for blandning av injekteringsmedel och inpumpning i berget.

For att uppna erforderligt tryck vid injekteringen bor pumparna befinna sig nara den
plats dar injekteringen utfors. Oavsett vilken drivningsmetod som valts maste det vid
injekteringsplatsen finnas utrustning for borrning, vattenfdorlustmétning samt
injektering.

Injektering kan eventuel It utforasi de undersokningsborrhal som kommer att borras
langs med deponeringshalen. Erfarenhet visar dock att dennatyp av injektering ar svar
att utfora pa grund av stort tryckfall. Daligt resultat erhdlls vid en liknande typ av
injektering i samband med borrningen av ett vertikalt schakt i Aspolaboratoriet.
Metoden kan emellertid 6vervagas for lokal tétning av starkt vattenforande zoner.

6.2.1 TBM och BORPAK

Tatningsarbeten bor foretradesvis utféras med forinjektering vilket kréver personal
framme vid maskinen. Borrmaskinen maste darfor sta still vid injekteringsarbetet.
Borrnings- och injekteringsutrustningen placeras ca 10 m bakom fronten. Alternativt
kan borrningen av deponeringshalen avbrytas temporéart och vissa delar av maskinen
monteras ned, exempelvis transportband och kringutrustning for hantering av kax.
Dérvid kan erforderligt utrymme for injekteringsutrustning erhdllas direkt bakom
borrmaskinen.

For injektering under borrning &r det nddvandigt att utveckla utrustning som rymsi det
trénga tunneltvarsnittet.

6.2.2 RBM

Injektering kan inte ske samtidigt som borrning. Den roterande axeln och stabilisa-
torerna forhindrar injekteringsarbetet. Vid injektering maste borrstréangen och
stabilisatorer tas ut ur borrhalet for att ge plats &t erforderlig borr- och injekterings-
utrustning. Injektering och forstarkning maste utforas fran en for andamalet speciellt
utvecklad utrustning.

En mgjlighet som foreligger &r att utférainjektering fore rymning till slutlig dimension
via pilotborrhalet.
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6.3 Forstarkning

Forstarkning sker huvudsakligen i form av bultning. Bultarna syftar till att 1asa block
som kan komma att falla ut i tunnelrummet. | svaghetszoner kan det bli nédvandigt att
kompl ettera bultningen med sprutbetong eller ndtning. Anvandningen av dessa
forstarkningselement maste foregas av en rymning av tunnlarna for att forstarkningen
inte skall inkrakta pa den teoretiska tunnel sektionen. Erfarenheter fran tunneldrivning i
hart berg visar dock att sprutbetong och nétning endast undantagsvis blir aktuellt.

Tunneldiametern hos foreslagna maskintyper kan normalt inte &ndras under borrning.
En m6jlighet for att oka tunneldiametern &r att montera speciella kuttrar i periferin pa
maskinen (se avsnitt 4.2.1). Metoden &r lika for de tre utredda maskintyperna.

Erforderliga bultar & normalt inte langre an tunneldiametern. Behovet av 1angre bultar
ar i det ndrmaste férsumbart. Skulle langre bultar behovas skarvas kortare bultar till
erforderlig langd.



7 Hypotetisk forvarsutformningar for MLH

| foreliggande kapitel redovisas en hypotetisk forvarsutformning for MLH. Denna
baseras pa ett KBS-3 liknande forvarskoncept.

De bergvolymer som valts for forvarets olika komponenter & beroende av lokal
geologi, sprickzoners orientering, storlek och vattenféring, samt grundvattenfl6det i
bergmassan. | foreliggande utredning har en forvarsutformning baserad pa den
strukturmodell som framtagits for Beberg /8/ anvants. Denna forvarsutformning utgor
en av forutséttningarna for de kostnadsberdkningar som redovisasi avsnitt 9.5.

| Beberg ryms samtliga deponeringstunnlar i ett plan. Ett alternativ med tunnlar vinkel-
rétt o1 padjupet z = -600 m har forslagits for ett hypotetiskt forvar. Djupet valdes
framst for att undvika en flack zon, Zon 2, vars undre gransi delar & behaftad med
tolkningsosékerheter /8/.

Tabell 7-1 Sammanfattande statistik fér deponeringstunnlar orienterade
vinkelratt a;. Deponeringsdjupet ar -600 m.

Deponerings- Deponering 1 Deponering 2 Deponering 2 Deponering 2 Samtliga
omrade

Block ID 9 17 18 20

Niva -600 -600 -600 -600

Antal tunnlar 14 19 27 74 134
Max langd 200 212 246 258 258
Min langd 140 119 107 123 107
Summalangd 2720 3432 6033 17457 29642
Antal kapslar 407 512 919 2676 4514

Forvaret delades upp i tva forvarsomraden, deponeringsomrade 1 resp. deponerings-
omréde 2. Kapsel positionerna fordelades sa att ca 10% placeradesi deponerings-
omrade 1 och de resterande ca 4100 kapslarnai deponeringsomrade 2 (tabell 7-1).
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Figur 7-1  Hypotetisk utformning av KBS 3 liknande forvar. Blocken, numrerade
1-22, avgransas av sprickzoner med olika riktning, storlek och hydrauliska
egenskaper, vilka klassificerats som strukturer av funktionsklass D1-D2
/8/. Deponering 1 &r lokaliserad till block 9 och deponering 2 till block 17,
18 och 20. Centralomradet ar lokaliserat till block 10.
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8 Deponeringsmetoder

8.1 Allmant

Deponeringsmetoder fér MLH har studerats av VBB Anléggning, AF-Industriteknik
och SH Konsult (Joszef Priroska). VBB:sforslag till maskinutrustning och deponerings-
metodik som utarbetades inom ramen for arbetet med PASS finns redovisad i /1/. AF-
Industriteknik har inom ramen for projekt JADE studerat flera olika deponerings-
metoder och maskinutrustningar vilka redovisasi /6/. Baserat pa ett fordag av AF
industriteknik utvecklade Jozsef Piroska ett eget forslag vilket presenterasi /2/.

En anays av deponeringsmetoderna erfordras dels for att beddma genomforbarheten av
M LH-metoden, dels for att bedoma tunneldimensioner och andra fysiska krav pa
transporttunnlar och deponeringshdl. | féreliggande kapitel ges en kort beskrivning av
négraav de studerade metoderna.

Inplacering av bentonitbufferten bygger pa anvandandet av cylindriska bentonitblock
vilket medfor att kapseln hamnar excentriskt. Berékningar utférda av Clay Technology
visar att kapseln genom svélining av bentoniten slutligen kommer att inta en centrisk
position i deponeringshalet. Konceptet med efterfylining med bentonitpellets som
diskuteras for KBS-3 (vertikal deponering) kan hérigenom inte anvandas for deponering
enligt MLH-metoden utan vidare. Om ytterligare bentonit erfordras for att sékerstélla
den langsiktiga funktionen och sékerheten maste olika metoder och deras konsekvenser
noga anal yseras.

En Oversiktlig teknisk genomgang visar att flera studerade metoder & behéftade med
tekniska svagheter som maste utvarderas vidare. Forsag som tagits fram inom ramen
for projekt JADE visar att manga olika tekniska l6sningar kan dvervégas. For den
fortsatta maskinutvecklingen bor foljande kravspecifikation uppfyllas:

- Robusta system med fa och enklarorelser.

- Heladeponeringsprocessen maste vara fjarrstyrd och verifierbar under ala
deponeringsskeden.

- Deponering av ett helt paket, kapsel och bentonit, &r att foredra.

- Enjamn fordelning av bentonit maste finnas runt kapseln for att inte erhdla ojamna
svélltryck och excentrisk kapselposition.

- Maskinutrustningen skall vara skonsam mot bentonit, kapsel och berg.
- Skydd av bentoniten mot droppande vatten bor finnas.

- Négon typ av glidyta, endera utlagd eller som del av deponeringsmetoden &r
onskvard for att dverbrygga ojamnheter i botten av deponeringshden vid inskjutning
av paketet (bentonit och kapsel).

- All hantering av kapseln i transporttunneln skall utféras med ett omslutande
stralskydd.
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Transporttunnlarnas bredd har bedomstill ca8 m for att dessa skall kunna rymma borr-
och deponeringsutrustningen. Tunnlarnas dimension ar beroende av vilken metod som
véljs och tjockleken pa stralskyddet runt kapseln.

Det tranga tvarsnittet pa deponeringshalen férsvarar deponeringen. Det finns dock
mojligheter att 6ka dimensionen. UtGver tkad kostnad maste dock flera faktorer
analyserasi detalj. Exempelvis stéller en okad hdldiameter nya krav pad omgivande,
kompakterad bentonit. Vidare ger ett tjockare bentonitlager ett storre varmemotstand
vilket maste kompenseras genom en ny utformning av bentonitbufferten, inblandning av
varmeledande mineral eller genom att fylla kapslarna med mindre anvant karnbransle.

Baserat pa det utforda utvecklingsarbetet och kédnnedom om féreslagna metoder torde
det varamgjligt att utveckla en deponeringsutrustning som motsvarar de htga krav som
stédlls avseende resultatet av inplaceringen av bentonit och kapsel samt arbetarskydd
under deponering. Denna uppfattning har bland annat framférts av en referensgrupp, det
sa kallade Maskinradet /2/, som SKB anlitat for att ge réd avseende utvecklingen av
deponeringsutrustningar.

8.2 Paverkan pa bentonitbufferten av vatten vid
deponeringen

Vid borrningen av deponeringshalen kommer storre zoner att tétas mot inléckande
vatten. Deponeringshalen kommer dock inte att bli helt téta utan vatten kommer att
lackain och rinnaldngs hdlens botten ut mot transporttunneln. Mangden inlackande
vatten kommer att bli beroende av resultatet av de utférdainjekteringsinsatserna samt
radande geol ogiska forhallanden. En berakning av mangden inlackande vatten redovisas
i tabell 8-1. Berdkningen som har utforts for olika permeabiliteter hos bergmassan, &r
baserad pa ett deponeringsdjup av 500 m och ett avstand mellan deponeringshden pa
40 m. Med yttre deponeringsha avses hdl i kanten pa ett deponeringsomrade och inre
deponeringshdl avses hdl som omgéardas av andra deponeringshal .

Tabell 8-1 Berakning av inlackande vatten till deponeringshalen (Flowpath 2D)

Bergmassans permeabilitet Inlackage av vatten, Kommentar

pa 500 m djup liter per minut och 100 m tunnel

k=10° m/s 3,0 Yttre deponeringshal
k=10° m/s 1,0 Inre deponeringshal
k=10""m/s 0,3 Yttre deponeringshal
k=10" m/s 0,1 Inre deponeringshal

Det berdknade flodet avser ett genomsnittligt inléackage. Med hénsyn till tunnlarnas
geometri erhdlls for |anga deponeringsha avsevérda floden vid anslutningen till
transporttunneln.

Vid deponering kommer bentonitbufferten att placeras pa botten av deponeringshalen.
Vid kontakt med vatten kommer bentoniten att sorbera vatten och borjasvélla. Vid ett
visst flode, som i dagsléget inte & kant, kommer bentoniten att borja degradera och
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folja med vattenflodet ut ur deponeringshalen. Risken for degradering av bentonit-
bufferten pa grund av rinnande vatten bedoms i dagslaget utgora en av de storsta
tekniska osdkerheterna fér MLH-metoden. Det kan darfor inte utesl utas att

M LH-metoden endast &r tillamplig under vissa geologiska férhalanden (tétt berg).

Ytterligare en faktor som behtver studeras & om svallande bentonit kan férhindra eller
reducera vattenfl6det |angs deponeringshalen. M 6jligheten att genom tekniska atgéarder
eliminera paverkan av rinnande vatten pa bentoniten behver ocksa studeras.

8.3 Deponering med metod framtagen av VBB

Deponeringen &r planerad att utférasi tva moment; forst placeras bentonitbufferten och
darefter skjuts kapseln in i bentonitbufferten.

Bentonitbufferten byggs upp i centralomradet under jord. Ett perforerat foderror, med
erforderlig dimension for inforsel av kapseln, placerasi centrum av bentonitbufferten
och lamnas dar efter deponering. Kapseln placerad i ett stralskarmande transportskydd
och bentonitbuffert placeras tillsammans med deponeringsskyttel, kraft och styrenhet pa
en deponeringsplattform som transporteras fram till mynningen pa deponeringshaen.

Deponeringen paborjas med att bentonitbufferten skjutsin i deponeringshdlet och
dockas till deponeringsskytteln med sin kraft och styrenhet. Skytteln bar hela lasten och
forflyttas framat genom parvis lossgorning och framflyttning av klackar som trycks mot
berget. Klackarnaliknar de gripprar som anvands for att pressa en TBM-maskin framét.
| deponeringsl &get sanks bentonitbufferten ner pa tunnelns sula. Skytteln gar sedan
tillbakartill transporttunneln, transporterar in kapseln och skjuter in den i foderréret i
bentonitbufferten.

Den foreslagna deponeringsmetoden har ett antal identifierade svagheter vilka kort
sammanfattasi foljande punkter:

- Trots styv konstruktion och raka deponeringshal finns det vid inforseln en risk for
att bentonitbufferten och kapseln dar i tunneltaket eller tunnelvaggen.
- Det foreligger en risk att bentoniten skadas nér den placeras pa tunnelgolvet.

- Det foreligger svarigheter att placera och forain kapselni det foderror som ligger i
centrum av bentoniten.

- Bentoniten exponeras for vattendropp under transporten i deponeringshalen.

Deponeringsmetoden framgar av Figur 8-1 Utrustningen ar framtagen for deponerings-
hal med diametern 1,6 m och kapselvikt upp till ca 25 ton men principen géller aven for
deponeringshd med diametern 1,75 m och kapselvikt upp till 30 ton.
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Figur 8-1  Transport och dockningsplattform (fran /1/). Metod MLHygg.

8.4 Deponeringsmetoder framtagna av AF-industriteknik

AF-Industriteknik har studerat flera olika metoder fér deponering i 1&nga horisontella
tunnlar /6/. Arbetet koncentrerades inledningsvis till en metod bendmnd MLHag,. Vid
analyser av MLHar, samt vid diskussioner fordainom Maskinradet /2/ har det bedomts
Onskvart att &ven studera andra deponeringsmetoder. Dessa metoder har hittills endast
studerats dversiktligt men det har dock varit mgjligt att géra en grov bedémning av
metodernas utvecklingspotential. Metoderna bendmns MLH 1 - MLH 9. Av dessa
metoder har SCC beddmt MLH 4, vilken beskrivs nedan, vara mest intressant for
fortsatt utveckling.

En av metoderna som framtagits av AF vidareutveckl ades vidare av SH Konsult /2/ och
redovisas nedan.

841 MLHA4

Metoden innebér att bentonit och kapsel placerasi ett omslutande skyddsroér (Figur 8-2).
Vid deponering skjuts skyddsroret in i deponeringshalet till position for deponering dar
paketet bentonit/kapsel trycks ut ur skyddsroret.

For att reducerafriktionen och éverbrygga eventuella ojdmnheter i tunnelbotten
kommer det att placeras en glidplét pa botten av deponeringshalen. Vid deponering dras
glidpldten successivt ut ur deponeringshalet sa att den sista biten av inskjutningen,
motsvarande |angden av inskjutningsaggregat och skyddsror, gors pa botten av
deponeringshdlet.
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Deponering enligt MLH 4 metoden.
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8.4.2 Metod utvecklad av SH Konsult

Metoden innebér att bentonit och kapsel monterastill ett paket omslutet av koppar-
skenor i centralomradet. Vid inskjutningen glider kopparskenorna pa bergytan i botten
av deponeringshalen och 6verbryggar eventuella ojamnheter fram till bestamd position.
Efter deponering |amnas " kopparkorgen” kvar i deponeringshalet. Kopparkorgen &r gles
och bedoms inte paverka bentonitens svéllning i deponeringshalet.

Deponeringstunneln & férsedd med kraftiga kranrder i tunnelns helalangd, avpassade
for eldrivna vagnar. Vagnarna utgor plattformar, delsfor (i ett tidigt skede), utrust-
ningen for borrningen av deponeringshalen, dels for sjalva deponeringsutrustningen,
samt i ett avslutande skede, aven utrustningen for forslutningen av deponeringshalen.

Efter att kapsel paketet har transporterats med terminalfordonet till en deponerings-
tunnel, sker en strlskyddad overforing av paketet till den forstaav de tvavagnar som
svarar for gélva deponeringshanteringen. Vagnen, som & forsedd med en kraftig
stralskyddsmantel transporterar kapsel paketet till avsett deponeringshdl. Finjustering i
sida och h¢jd, samt eventuell vinkelkorrektion, sker med hjélp av hydraulcylindrar, se
Figur 8-3 a.

K apsel paketet inmatas i deponeringshalet via skruvutrustning i stralskyddsmanteln. Nar
paketet inforts, reverseras matarskruvarna och vagnen sidoforflyttas ca 2 m varefter en,
pa vagnen monterad hydraulkolv, matar in paketet ytterligare ca 3 m, varefter kolven
atergar till sitt startlage, och vagnen kan avga for att hamta nasta kapsel paket.

Den fortsatta hanteringen av kapsel paketet sker via vagn nummer 2. Den &r utrustad
med en kort tvarstalld stalmantel, vars inre diameter 6verensstdmmer med motsvarande
métt hos deponeringshdlet. | denna stalmantel, som uppriktas och ansétts till en kort
forlangning av deponeringshalet, finns en hydrauldriven stegmatningsanordning, som
svarar for att kapselpaketet skjutsin till avsedd position i deponeringshalet.

Anordningen styrs av radiella stalhjul mot halets vaggar och erforderlig friktionskraft
for patryckningssteget erhdlles av tre radiella klambackar, placerade vid fram och
bakkant. Efter utford intransport, returneras anordningen via ett eldrivet linspel pa
vagnen, till sitt utgangslage i stalmanteln, varefter manteln atergar till sitt startlage och
vagnen flyttas for att |amna plats for ny deponering, se Figur 8-3 b.

Da”kopparkorgen” lamnas kvar efter deponering maste dess paverkan pa den
|angsi ktiga funktionen och sakerheten analyseras.
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9 Hotbilder

9.1 Inledning

For en slutlig bedomning av MLH metodens |[amplighet och potential for deponering av
kapslar med anvant karnbransle ar det nddvandigt att analysera hotbilder mot metoden
och de majligheter som foreligger att genom tekniska atgarder reducerariskerna och
utfora dtgarder vid eventuella oonskade handel ser.

De dominerande riskerna med metoden &r relaterade till den osékerhet som foreligger
avseende verkliga geologiska forhallanden pa forvarsdjupet (ca 500 m) och majlig-
heterna att forhindra och motverka effekten av odnskade handel ser.

Hotbilder kan skapas av maskinhaverier, berginstabilitet (ras) samt alltfor stora vatten-
inlackage till deponeringshdlet. Dessutom &r det tranga utrymmet som skapas av
halsektionen ett hot i sig; erforderliga atgarder for att laga maskiner, dra ut trasiga
maskiner eller behandla utfallna bergblock &r arbetsintensiva och maste utforasi de
trénga utrymmena.

En beskrivning av olika hotbilder mot MLH metoden sammanfattas under foljande
rubriker:

- Va av metod

- Borrning av deponeringsha

- Geologiska hotbilder

- Stabilitet och tétning

- Deponering av kapslar

Vid ett fortsatt utvecklingsarbete av MLH metoden & det nddvandigt att ytterligare
studera hotbilder och atgarder for att avhjapa eventuella problem.

9.2 Val av borrmetod

Baserat pa stallda tekniska krav pa deponeringshalen samt férvantade geol ogiska
forhallanden valjs |amplig borrmetod, t.ex. en 6ppen, skdldad TBM for hart berg. | ett
nésta steg konstrueras maskinen baserat pa galande krav och forutsattningar.

Valet av maskintyp och konstruktionen av tunnel borrningsmaskinen bedéms vara
behaftad med relativt fa osakerheter. Med hansyn till gallande htga krav pa bergmassan
kan det forvantas vararelativt likartade forhallanden utefter de deponeringshd som
skall borras. Mdjligheten till utprovning av optimalatekniska losningar medfér ocksa
att risken for en felaktig utformning av tunnelborrningsmaskinen bor vara liten.
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9.3 Borrning av deponeringshal

9.3.1 Maskinhaverier

De borrningsmetoder som beskrivits i denna rapport har provatsi andra projekt.
Samtliga maskiner har utsatts for olikatyper av haverier men med dagens erfarenhet om
de diskuterade maskinutrustningarna och kunskap om borrning av tunnlar & det mgjligt
att reducera risken, frekvensen samt mildra konsekvensen av olikatyper av haverier.
Nedan ges en kortfattad redogorel se 6ver vanliga felfunktioner, konsekvenser samt
mojliga atgarder.

TBM-maskiner

De flesta storre haverierna med TBM-maskiner (t.ex. axelbrott, kuggkransbrott, motor-
eller vaxelladshaverier) orsakar normalt Ianga forseningar (veckor till manader).
Forseningar harror delvis fran demontering/montering av havererade delar, delvis av
leverans éller tillverkning av nyadelar. Borrning med TBM gér normalt bra om forut-
bestamda och beprévade underhdllsscheman foljs. Erfarenheter visar att i de fall som
rena underhallsskift infors minskar frekvensen av haverier och indriften okar totalt.

Vid ett storre haveri maste maskinen backas ut till huvudtunneln for dtgarder, bland
annat for att kunna utfora de tunga lyft som erfordras vid reparationer. Smérre repara-
tioner kan troligtvis utforasinnei tunneln.

Vid TBM fragmenteras berget normalt med disk-kuttrar vilka &r relativt billiga men har
begransad livslangd. Alternativt skulle, betydligt dyrare, stiftkuttrar kunna anvéndas,
vilka skulle dka livslangden med ca en faktor 10. Darmed minskas ocksa den tid som
erfordras for personal att uppehallasig i deponeringshalet. Extrakostnaden for denna
dyrare kuttertyp torde emellertid i detta sasmmanhanget vara férsumbar. Da langden pa
deponeringshdlen kommer att varieramellan 100 och 500 m /2/ &r det i dagslaget
rimligt att forutstta stiftkuttrar.

Byte av disk-kuttrar kravs normalt efter varje 100 timmars effektiv driftstid. Detta
motsvarar ungefér den effektiva borrningstiden for ett deponeringshal. Byte av kuttrar
skall darfor foretrddesvis utforas i samband med forflyttning till en ny tunnel. | det fall
byte &nda maste ske inne i deponeringshalet pa grund av att kuttrar havererar, backas
maskinen och personal far krypa genom en manluckai borrhuvudet fram till front,
framfor maskinen.

For aktuella tunnelborrningsmaskiner vager kuttrarna ca 50 kg och maste med handkraft
foras genom manluckan och i 1&ge for montering. Detta &r ett mycket anstréngande
arbete da det ocksa ar svart att fa fram luft till utrymmet framfor borrkronan. Det
forekommer maskiner pa marknaden i vilka kuttrar monteras bakifran. Dettainnebar att
bytet av kuttrar forenklas och blir mindre arbetskravande. Sannolikt kommer en likartad
l6sning bli aktuell vid borrning av deponeringshdl.
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Horisontell stigortsborrning -RBM

Rapporterade haverier med RBM &r haverier av vaxellador och motorer. Vidare finns
rapporterat att borrstrangarna gatt av med foljd att krona och sténger satt sig patvéaren i
det redan upprymda schaktet. Vid horisontell drivning borde de stérsta problemen och
de som kan orsaka tidsforlangning uppsta kring hantering av borrstréng och stabilisa-
torer. Det &r stora krafter som kommer att paverka stabilisatorernas infastning till borr-
strangen. Skulle ett sddant lager haverera kommer mycket tid att erfordras for att fa ut
stabilisator och borrstrang.

RBM drivs normalt med stiftkuttrar i borrhuvudena. Kuttrarna byts normalt ytterst
sédllan under borrningen. Skulle man anda vara tvungen att byta ut kuttrar pa grund av
haverier krévs att man backar borrhuvudet nagot och kryper genom manlucka fram till
utrymmet framfér borrhuvudet for att gora erforderlig service/byte. En annan méjlighet
& att dra ut hela borrstrangen och borrhuvud ur borrhd et och utfora kutterbytet i
transporttunneln. Valet av metod kommer att baseras pa en optimering av kostnad,
teknik och sdkerhet.

TBM-BORPAK

Storre haverier hos BORPAK kan ske om en gummimanschett gar sonder. | safall
maste maskinen dras ut och repareras utanfor tunneln.

BORPAK fungerar i 6vrigt pa samma sétt som en TBM. Maskinen &r utrustad med
kuttrar som behover bytas. Detta gor man genom att backa huvudet nagot och skifta
kuttrar bakifran.

9.4 Geologiska hotbilder

De geologiska hotbildernamot MLH &r kopplade till den osdkerhet i prediktioner som
ar typisk for metoden. Skillnadernai metodik for forundersokningar mellan MLH och
referensmetoden KBS-3, vilkaredovisasi kapitel 3, jamkas troligen med tiden i takt
med utvecklingen av metoder foér sondering och prediktion. Hotbilderna, som bedomts
pa basis av dagens kunskapslage, ssmmanfattasi korthet nedan:

1. For deponeringshdl av typ MLH kan strukturer av funktionsklass D3 /4/ € helt
undvikas. Dessa strukturer ar svéra att detektera och extrapolera dver storre
volymer. Darmed &r det troligt att strukturer av funktionsklass D3, och kanske &ven
flacka D2, g upptacks med forundersokningar och pétraffas forst vid borrningen av
deponeringshdlet.

2. Strukturer kan vara sa beskaffade att de g skar ett sonderande karnborrhd men skar
deponeringshdlet. Darmed upptécks dessa strukturer forst vid borrning av
deponeringshdlet. Dennarisk ar storre, och kan fa stérre konsekvenser, for MLH &n
for KBS-3.

3. En struktur som pétraffas forst vid borrning kan vara sa beskaffad att resten av, eller
hela, deponeringshd et maste forkastas. Darmed minskar den inom bergplinten

57



erforderliga deponeringsvol ymen och ytterligare tunnlar maste tillfogas layouten.
Dennarisk ar storre, och kan fa stérre konsekvenser, for MLH &n for KBS-3.

4. Vattenforingen i geologiska strukturer kan € med tillfredsstallande sékerhet fast-
stéllas med endast ett pilothd (kérnborrhadl) genom strukturen pa grund av kanal-
bildning langs sprickplanen. Det &r troligt att ett antal vattenférande strukturer €
detekteras forran deponeringshalet borrats. Systematisk sonderingsborrning i fronten
kan reducera, men g eliminera, denna riskfaktor som bedéms lagre for KBS-3. Det
beddms emellertid varatroligt att merparten av de vattenfoérande strukturerna kan
atgardas for att sakerstalla deponeringshdlets langsiktiga funktion och sakerhet;
skillnaden mellan KBS-3 och MLH bedtms darfor framst vara relaterad till
kostnaderna for atgarder vilka bedoms bli hdgre for MLH.

Av de ovan listade hotbilderna bedoms ur samtliga praktiska hanseenden svarigheten att
detektera vattenforande strukturer vara viktigast.

9.5 Stabilitet och tatning fore deponering

9.5.1 Instabilitet

Den dvergripande strategin for att reducera risken for tunnelinstabilitet ar att utféra
erforderliga forundersokningar och att valjalamplig riktning pa deponeringshdlen. Det
senare kan i vissalagen bli komplicerat och behaftat med svara 6vervaganden da manga
andra faktorer paverkar valet av riktning.

Tunnelns cirkuldraform ar fordelaktig for stabiliteten. Detta framgar bland annat av att
forstérkningsinsatsen for de tunnlar som hittills har borratsi Sverige har varit mycket
liten. Det forekommer dock bara en referens, den borrade delen av Aspolaboratoriet, dar
tunnlar borrats pa motsvarande djup som diskuterades for djupforvaret. Tabell 9-1 utgor
en sammanfattning ver hittills borrade tunnlar i Sverige. Risken for storre tunnelras
med stora konsekvenser beddms som mycket liten. Tabell 9-2 redovisar tunnlar borrade
med sma diametrar i internationella projekt.

Risken for icke prognosti serade geol ogiska forutsdttningar bedéms som liten trots de
osakerheter som & behaftade med férundersokningarna. Borrning av varje deponerings-
hal foregas av ett sonderingshal (karnborrhdl) i vilket diverse geofysiska undersok-
ningar kan utféras. Halet kommer att placeras inom tunnelsektion varfor prognossaker-
heten bor vara god da avstandet mellan karnborrhdlet och tunnelns periferi kan variera
mellan 0 - 1,75 m. Detta avstand &r kortare &n vad som normalt tillampas vid traditionell
tunneldrivning med férsondering. Vidare erhdls information fran undersokningar i
narliggande tunnlar. | detta ssmmanhang maste det emellertid papekas att osdkerheterna
ar storre, vilket beskrivsi avsnitt 9.4, avseende risken for storre vatteninbrott till
deponeringshalen.
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Tabell 9-1 Borradetunnlar i Sverige.

Projekt Djup (m) Langd (km) Geologi Forstarkning

Kymmen 10-50 ca3 Granit Obetydliga insatser

Saltsjotunneln 50 ca’ Granit Obetydliga insatser

Ormen 30 ca3 Granit Obetydliga insatser

Klippen 0-50 cab Granit-fyllit ~ Omfattande lokala
forstarkningsinsatser vid
sprickzoner, underordnade
insatser mellan sprickzoner.

Aspo 400 ca0,5 granit/diorit  Obetydliga insatser

Tabell 9-2 Tunnlar borrade med sma diametrar.

Plats Langd Diameter Geologi leverantor Anmarkning
(m) (m)

Ulm. 320 15 Kalksten Herrenknecht  TBM,

Tyskland dubbelskdld, torr
utschaktning,
rérdrivning

Porto. 550 2,0 Granit Herrenknecht  Micromaskin

Portugal AVN 1600 D

Singapore 2*300 1,9 Grundiert Herrenknecht  Micromaskin
AVN 1500 E

Karlstein 270 1,7 Kalksten Herrenknecht  Micromaskin

Tyskland AVN 1200

Aschaffenburg 800 1,2 Sandsten Herrenknecht  Micromaskin

Tyskland AVN 800

Zrich 2*100 0,9 Molass Herrenknecht  Micromaskin

Schweiz AVN 700

Zirich 1600 2,6 Molass Herrenknecht  Hydroskaold,

Schweiz rordrivning,
15m/d, 55 ton,
8m lang

Felex 70 2.28 Granit Wirth Wirth TB 0227 E

Schweiz

Salzburg 400+1300 0,6/0,3 Moran under Rordrivning,

Osterrike gvy hydraulisk
utschaktning

Minchen 2*30 0,8 Grus/Lera Hogtrycksspolnin

Tyskland g rordrivning

Klostertal 200 0,7 Grus med Rérdrivning

Osterrike stenblock

Auger testprojekt 95 0,6 Soltau RVA 250

USA 8, b5m/dag
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Nedan beskrivs identifierade hotbilder, konsekvenser och majliga dtgérder:

- Vidareindrift kan forhindras genom ras eller vattenmangderna kan bli ooverstigliga
sa att man av den anledningen far avbryta borrningen. De geol ogiska forutsétt-
ningarna kan bestammas utifran de erfarenheter man bygger upp under drivningen
av andra deponeringshd samt den omfattande forundersokning som &r planerad.

- Om berg 6ver maskinen skulle falla ut maste det utfallna berget lastas ut och berget
ytterligare forstarkas innan man kan ga vidare med borrning. Utrymmet ovanfor och
vid sidan av maskinen &r redan fran borjan trangt. Skulle dessutom ett storre block
rasain maste blocket forst sonderdelas innan man kan ga vidare med att transportera
ut bergbitarna samt forstarka det berorda partiet. Utrymmet for dessa atgéarder &r
starkt begransat i de sma deponeringshalen.

- Skulleraset bestd av mindre block som orsakar fortskridande ras behovs ocksa
forstérkning med fiberarmerad sprutbetong, montering av bult och injektering innan
man kan ga vidare med borrningen.

9.5.2 \Vatteninlackage

Behov av tétning av berget beddms normalt utifran vattenforlustmétning i det hal som
borras innan tunneldrivningen borjar samt utifran erfarenheter fran borrning av andra
deponeringshdl i omradet.

Metoder for att téta storre vatteninbrott sker genom injektering av berget framfor och
utanfor tunnel sektionen. Man tétar normalt pa visst avstand framfor huvudet for att pa
sasitt ndut tillrackligt 1angt i berget for att fa mottryck och undvika att injekterings-
medlet tranger ut i det fardiga deponeringshalet.

9.5.3 Ojamnheter i sulan

Innan deponeringshalet utnyttjas for deponering ska eventuella gropar i tunnelbotten
som orsakats av kilar i berget som falit ut fyllasigen. Igenfylining av kilar i botten gors
enklast med nagon typ av betong (SKB studerar for nérvarande alternativ till betong).
Behovet och omfattningen av atgarder kommer att paverkas av valet av deponerings-
teknik.

9.6 Stabilitet och tatning under deponering

Foljande handel ser som kan forsvéara det fortsatta arbetet med deponering har
identifierats:

- Ett bergblock faller ner framfor deponeringsmaskinen, pa maskinen eller mellan
maskinen och huvudtunneln.

- Tunneln har deformerats sa att maskinen inte kan foras in for deponering av kapslar.

Dessa handelser kraver att man gér in i paborjade deponeringshal och utfor arbete for att

sakra deponeringsmaskinen. Arbetet, vilket kompliceras av att det kan finnas kapslar i
tunneln vilka avger véarme och eventuellt dven strdlining, bestar av utlastning och loss-
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tagning av berg och dérefter sékring av bergmassan genom bultning, sprutbetonering
eller injektering.

9.6.1 Tunnelinstabilitet

Om berget trots omfattande forstarkning och tétning skulle rasai den fardiga tunneln
kan forstarkning med fiberarmerad sprutbetong, montering av bult och injektering
atgardas med utrustning som finnstillgéanglig i transport/deponeringstunneln.

9.6.2 Vatteninlackage

Skulle den inlackande vattenméangden oka dver en given |&gsta niva maste kompl etter-
ande efterinjektering utforas. Dennainjektering sker inifran deponeringshalet och pa
visst avstand fran det |ackande partiet. Pa sa sétt nar man tillréckligt langt in i berget for
att tillrackligt mottryck pa det injekterade materialet erhdls.

Utrustning for injektering (baljor, omrorare, pumpar, tryckmanschetter etc.) maste
finnas tillgangligt pa deponeringsnivan for att snabbt kunna séttasin vid behov.
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10 Kostnadsberakningar

Foreliggande kapitel redovisar en entreprenadkalkyl baserad pa en hypotetisk
tunnelutformning for Beberg enligt /8/ (se &ven kapitel 7). Kostnadsbeddmningen
omfattar utférandet av 110 deponeringsha och baseras pa foljande premisser:

Ingar i kalkylen Ingar ej i kalkylen

- Etablering och avveckling av arbetsplatsen och - Kostnader for utférande av huvudtunneln
personal for borrentreprendrens platskontor under och centralschakt med installationer.
hela byggtiden. - Transport av schaktmassorna frén

- Kostnader for transport, montering och deponeringshalen langre an till central-
demontering av TBM-maskinen. omradet. Tippavgifter for schaktmassor och

- Tvamaskiner ingér i kostnadsberakningen. arbeten ovan jord inger .

- Kostnad for provhd. - Fordyring relaterad till 16netkningar under

den langa byggtiden.

- Forsondering i form av kérnborrning har €
medtagitsi kostnadskalkylen.

En reservmaskin anses nodvandig for att minska risken for stillestand pa grund av
maskinhaveri eller ras. Reservmaskinen kan eventuel It inkopas nagot senare én huvud-
maskinen. Bada maskiner avskrivs med 100%. K ostnadsberakningen har utforts under
forutsattning att endast en maskin anvands for borrning; reservmaskinen tas endast i
bruk vid storre haverier. Med en byggtid pa 20 ar bedoms kapaciteten hos en maskin
récka for att inte drivningen skainverka pa deponeringshastigheten (6,6 m/dag).

Oberoende av om SK B |ater utfora borrningen pa entreprenad eller i egen regi har det
antagits att SKB betalar maskinerna direkt, sa att rantekostnaderna uteblir. Maskin-
kostnaderna har beraknats enligt nuvéardesprincipen exklusive reparationskostnader
under byggtiden. Enligt uttalande frén Wirth &r kostnaden ca 15 miljoner DM for en
maskin inklusive erforderliga utvecklingskostnader.

Kostnaderna for att utfora borrningen i egen regi bedodms bli lika stora som borrning
utford pa entreprenad, eftersom det ar nddvandigt med speci alutbildad personal for att
borra deponeringshden med TBM- teknik. Personalkostnaderna for organisationen
beddéms i princip bli lika stora oberoende av utférande.

Kapaciteten har tagits fram med hjélp av erfarenhetsvarden fran liknande objekt. Som
utgangsvarde for berékningen ar en framdrift pa ca 20 m/dag ren drivningstid utan
hansyn till reparation, underhdll, injektering och omstallning mellan paslagen. Detta
motsvarar bedomningen fran maskinleveranttrerna pa en framdrift av 1,5-2,0 m/timma.

Borrningen av deponeringshalen antas bedrivasi tva skift om 8 timmar, det vill saga
16 h/dag, 200 dagar/ar varav reparation antas utgora ca 4 timmar per dag. Med en
framdrift av ca 8 m/dag fordrar ett deponeringshdl pa 250 m ca 7 veckors arbete. Detta
inkluderar demobilisering och mobilisering av maskinen till nasta paslag och tva
injekteringsomgangar. Mellan 6 och 7 tunnlar, det vill sdga ca 1500 m borrhal, kommer
med namnda framdrift att utforas arligen vilket innebar en bergvolym av knappt
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4.000 m°. Den totala uttagsvol ymen beraknas till ca 72.000 m®. Total byggtid for
borrningen av deponeringshalen har antagitstill 20 ar.

Tiden for mobilisering och demobilisering av maskinen mellan tunnlarna har bedémts
till ca’5 dagar. En injekteringsomgang antas erfordra 5 dagar.

Uttransporten av bergmassorna har i kalkylen forutsatts bli utférd med slurry som
pumpas ut. En separeringsanlggning placeras utanfor tunneln. Borttransporten av
bergmassorna frén mynningen av deponeringstunneln utfors med sparbunden teknik till
centralomradet. Det har antagits 4 sidotippningsvagnar och 1 lok. K ostnaden for
uttransport med transportband beddéms vara av samma storleksordning.

Forbrukningen av injekteringsmedel har bedomtstill ca 10-20 kg/lbm. Forstarkning i
form av sprutbetong och bult ingér, dock i liten utstrackning.

Baserat pa den hypotetiska forvarsutformningen (Beberg) som redovisasi kapitel 7
beraknas kostnaden uppgatill ca410 miljoner SEK, eller ca 14.000 SEK/m. Samtliga
kostnader i foreliggande studie & angivnai prisnivajanuari 1997 /3/.

10.1 Ekonomisk riskvardering

En 6versiktlig riskbedomning &r utférd for borrningen av deponeringshalen

(Tabell 10-3). En uppskattning har gjorts for den andel av borrhal sstrackningen som
forvantas borrasi samre bergforhalanden och dar det kommer att bli nddvandigt att
vidta sirskilda &tgérder. Aven en bedomning av farorna har gjorts och hur de paverkar
kostnad och tid for bygget.

Det har antagits att 5% av tunneln g blir [amplig for deponering utan helt maste fyllas
med bentonit.

Som speciell hotbild har antagits att maskinen klams fast och g gar att ta ut, vilket
innebar att en tredje maskin behovs, samt att kapaciteten blir s lag, exempelvis orsakat
av styrproblem, ras eller liknande héndel ser, att den andra maskinen behovs for 2/3 av
tiden for att undvika vantetid fér deponeringen. Orsaken till att maskinen fastnar kan
vara blockutfall eller deformationer av berget.

10.1.1 Exempel pa kostnadsokningar vid tunnelbyggen
K ostnadsokningar for tunnelbyggen kan delasin i tva olika typer:
1. Projekt dér tunneldrivningsmetoden misslyckas.

2. Projekt dar diverse problem uppstétt; dessa &r ofta orsakade av en kombination av
flerafaktorer.

Dubblering av berdknad kostnad sker framst i projekt dar hela metoden misslyckas. |
nedanstaende avsnitt ges exempel pa fordyrade projekt. Identifierade byggrisker
redovisasi Tabell 10-1.
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Metoden misslyckas

Exempel pa projekt dar metoden misslyckats & Hallandsasen, dér det visade sig att
TBM-drivning med en maskin med enbart gripprar som framdrivningsmetoden inte
fungerade i den svaga bergmassan inom den sa kallade norra randzonen.

Dubblerad kostnad uppstod i ett projekt pa USA:s vastkust, dar en 6ppen skoldmaskin
¢ fungerade i sand (okontrollerat inras av massor). Den markanta kostnadsotkningen
orsakades av byggtidsforlangning och stabiliseringsdtgéarder av ovanliggande jordlager
langs hela tunnel stréackningen.

Projekt pa kontinenten (Therese Isaksson KTH) visar, att TBM drivning i svéllande
berg, dar borrhuvudet fastnar, sa att det blir nddvandigt att sprénga loss och utvidga
profilen, kan ge fordubblade kostnader.

Problem under byggandet

Kostnadsokningar i storleksordningen 20% erhdlls vid drivning med mixskold i
Schweiz (Therese Isaksson, K TH) under mycket svara geologiska forhallanden med
kohesionsl6s jord, liten dvertackning och hogt vattentryck (3,7 bar). Det var dar
nodvandigt att upprepade ganger under drivningen forstarka ovanliggande jord med
frysning och injektering.

En kostnadsokning av i storleksordningen 40% erholls pa grund av minskad framdrift i
ett projekt utfort med Gppen TBM och med enbart gripprar som frammatningsanordning
(Therese Isaksson, KTH). Orsaken var stora blockutfall pa grund av htga spanningar
(sméllberg) i hard gnejs. Ingen skold fanns som skydd for blockutfallen. Vid ett annat
projekt i Schweiz utférdes € sonderingsborrningar da berget bedomdes vara sa bra att
dessa g ansags nodvandiga. En ca 30% kostnadstkning blev resultatet da flytjord
patraffades. En 6 m lang tunnelstréckning tog 3 manader att fardigstalla da strackan fick
grévas ut manuellt.

Forebyggande atgarder

For att forebygga problem under borrningen av deponeringshalen kan féljande atgarder
vidtagas:

Maskinen utrustas med skold.

Forundersokningar av bergmassan i deponeringsvolymen.

Forundersokningar langs tunnelns ténkta strackning.

Vvl planerat underhall av tunnelborrningsmaskinen.

Forinjektering.

o g~ WD P

Beredskap med pumpar av hog kapacitet for pumpning av stora vattenmangder.
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Tabell 10-1 Sammanfattning av byggriskerna vid tunneldrivningen

Fara Orsak Forebyggande Kostnads- Sannolikhet
atgarder risker

Metoden misslyckas Fel teknik/ej prévad Forsokstunnlar mycket lag
teknik stora

Stort vattenlackage  Ej detekterad Forsondering medel medel
vattenférande spricka Injektering

Tunneln obrukbar Ras/deformering av Forsiktig drivning  medel lag
berget

Skador pa Gripper Utformning av medel medel

tunnelvaggen gripprar

Fronten ej stabil Svaghetszon Injektering medel lag

Framdriftsproblem Fel val av Noggrannhet vid medel lag
frontbestyckning val av kuttrar

Styrningsproblem Harda och mjuka partier medel medel
samtidigt, sprickzoner

Maskinen klammer  Blockutfall/deformering stora lag

fast av berget
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10.1.2 Sammanstéllning av kostnadsberakningarna

Tabell 10-2 Forutsattningar for kostnadsber akningar na.

TUNNELDATA
Diameter
Area
Omkrets
Total tunnellangd ca

PERSONAL
vid maskinen
lokforare + div.
platslagare/elektriker

ARBETSTID
2 skift

HUVUDMASKINER

1,75 m
2,40 m?
55m
26.000 - 30.000 m

[

5 dagar / vecka

TBM D=1,75m (16 st. 305mm kuttrar) 2 st.
borrutrustning 1st.
sidotippade vagnar 4 st.
lok 1st.
ANSTALLDA
Byggledare 1
Tekniker 1
Utsattare 1
Ekonom 0,5
Maskiningenjor 1
Elektroingenjor 1
Sekreterare 0,5
totalt 6
FORSTARKNING'
Sprutbetonghastighet 4 m*h
Sprutbetongtjocklek 3-5¢cm
Sprutbetongfaktor 2,5
Langd, Bult; 15m
Injektering 2 skarmar / 250 m
Injekteringsskarm 20m
Antal hdl ca 8 st.
TID FOR INJEKTERING
dra ut utrustningen 1 dag
dra in borrnings och injekteringsutrustningen 1 dag
borrning av bult och injekteringshal 1 dag
injektering 1 dag
aterinstallering av utrustning 1 dag
stillestand 5 dagar
FRAMDRIFT?
med hansyn till stillestand 7,20 m/d
utan hansyn till stillestand 13 m/d

! Det har antagits att 2 x 5 m av deponeringshalen &ar exponerade for sprickzoner vilka maste
forstarkas med sprutbetong och bult. Tiden for detta arbete har beddémts till 1 v/250 m.

% vid berékningen av framdriften har hansyn tagits till stillestandstid for tva injekterings-
omgangar per tunnel.
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Tabell 10-3 Forutsattningar for berakning av okad tidsatgang och 6kade

kostnader.
Antal deponeringshal 110 st.
Stracka som drivs i daligt berg 5%
Antalet deponeringshal som erfordrar ingjutning 6 st.
Extra tidsatgang for varje ingjutning 1 man

Tabell 10-4 Berakning av 6kad tidsatgang och okade kostnader,
prisniva januari 1997.

Tid med minskad framdrift 160,8 man
Kostnader

Extra maskin 14 490 000 SEK
Arb. I6n 59 431 680 SEK
Summa 73921 680 SEK

Tabell 10-5 Stillestandskostnader per manad, prisnivajanuari 1997.

Objekt Kostnad

Revision av maskinen 579 600 SEK/mén
Allm. maskinkostnad 31728 SEK/mén
Maskinkostnader 199 632 SEK/mén
Platskontor 460 880 SEK/mén
Arb. 16n 369 600 SEK/mén
Summa 1641 440 SEK/man

Tabell 10-6 Kostnad for igengjutning av deponeringshal. Deponeringshéalen (6 st)
antasvara 250 m langa, prisniva januari 1997.

Objekt Mangd a' pris Kostnad

Betong/grusblandning (m®) 600 1000 600 000 SEK/hal
Lon (timmar) 720 350 252 000 SEK/hal
Betongpump + utrustning (st.) 1 10 000 10000 SEK/hal
Stillestand 1 1641440 1641440 SEK/hal
Summa 2503440 SEK/hal
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Tabell 10-7 Sammanstallning 6ver kostnader. Forutsattningen ar kop av tva
maskiner och en byggtid av 20 ar, prisniva januari 1997.

Objekt Kostnad

TOT etablering arbetsplats 6 375200 SEK
TOT avveckling arbetsplats 3730900 SEK
TOT platskontor (personal) 110 611 200 SEK
TOT maskinkostnader huvudbyggtid 7 614 686 SEK
TOT huvudmaskiner under TBM drivning 47 911571 SEK
TOT TBM maskin (100% avskr) 36 440 000 SEK
TOT I6n TBM 70 035000 SEK
TOT slitage TBM 18 256 775 SEK
TOT injektering 537 600 SEK
TOT temporar forstarkning i TBM tunnel 999 024 SEK
TOT paslagssprangning 8 100 000 SEK
Igengjutning av deponeringstunnlar 15000 000 SEK
DELSUMMA 326 000 000 SEK
Slutpaslag 12% 39 120 000 SEK
Planeringskostnader - konsult 2% 6 520 000 SEK
SUMMA 372 000 000 SEK
Oforutsett 10% 37200 000 SEK
Beddmda risker 74 000 000 SEK
SLUTSUMMA - medel 410 000 000 SEK
SLUTSUMMA - inkl. beddmda risker 483 200 000 SEK
PRIS - medel 13667 SEK/m
PRIS - inkl. speciella risker 16 107 SEK/m

10.2 Sammanfattning av riskvarderingen

Vid en beddmning av risker for ett bygge antas ofta vad som sannolikt kan intréffa.
Detta kan betecknas som en normal riskniva. Det & dock mycket viktigt att &ven beakta
den maximalarisken, &en om sannolikheten for denna & mycket liten; exempelvis att
metoden misslyckas helt, TBM ¢ gar framat, tunneln & helt vattenfylld, pumpkapaci-
teten &r otillracklig.

- Forutséttningarnai detta projekt, dar tunnlar drivs parallellt med foregaende utforda
tunnlar, kdrnborrningar utfors |angs hela tunnel strackningen och dér tunnellangden
endast & ca 250 m (100-500 m) gor att sannolikheten fér en dubblerad kostnad for
projektet & mycket liten.

- Tekniken & g vé beprovad. Hansyn bor tas till speciellarisker.
- Ett eventuellt byte av metod kan orsaka stora kostnader och forseningar.

Den framtagna kostnaden &r ett medelvérde, d.v.s. belopp for forvantad kostnad. Om
inte metoden misslyckas helt, bor den maximala kostnaden inte dverstiga det beraknade
bel oppet pa ca 480 miljoner SEK eller 16.000 SEK/m, prisnivajanuari 1997.
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