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1 Inledning

I Slutforvaret for kortlivat radioaktivt avfall (SFR) 1 Forsmark slutforvaras det kortlivade lag- och
medelaktiva driftavfallet fran de svenska kdrntekniska anldggningarna. Anldggningen dgs av SKB
och har varit i drift sedan 1988. En utbyggnad av SFR behovs for att anldggningen ska kunna ta emot
aven kortlivat lag- och medelaktivt rivningsavfall fran de kérntekniska anldggningarna, eftersom
befintlig anldggning varken har utrymme eller tillstand att ta emot rivningsavfall. Behovet har
aktualiserats av att de bada reaktorerna i Barsebéck har stingts. For att reaktorerna ska kunna rivas
maste det finnas kapacitet att ta emot och slutférvara rivningsavfallet. Pa grund av att kérnkraft-
verkens drifttider har forldngts har anldggningen inte heller utrymme att ta emot allt det kortlivade
lag- och medelaktiva driftavfallet. En mindre del av detta kommer darfor ocksa att slutforvaras i
utbyggnaden.

Det finns dven ett behov av att mellanlagra langlivat ldg- och medelaktivt avfall i vintan pé slut-
forvaring. Avsikten dr att mellanlagra detta avfall i en bergssal i det utbyggda SFR till dess att ett
slutforvar for 1dnglivat avfall star fardigt.

De tekniska barridrerna i ett slutforvar for kortlivat 1dg- och medelaktivt radioaktivt avfall har till syfte
att forhindra eller fordroja utslépp av radionuklider. Beroende pa avfallets egenskaper stills olika krav
pa val av barridrer. Vid forslutning av bergssalarna BTF, IBMA, 2BMA och BRT kommer salarna att
fyllas med krossat berg runt de tekniska barriirerna. Aterfyllningen i bergssalarna kommer utgéra en
hydraulisk kontrast mot berg och barridrer. Materialet och hur det kan installeras beskrivs i denna rap-
port. Vidare beskrivs dven egenskaperna for det aterfyllnadsmaterial som kommer installeras i 6vriga
tunnlar, nischer och nedfartsramper i forvaret.
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2 Forklaring av anvanda begrepp

I tabell 2-1 forklaras begrepp och fackuttryck som anvénds i dokumentet.

Tabell 2-1. Begrepp med forklaring.

Begrepp Forklaring

Makadam Med makadam avses i detta dokument brutet krossat kristallint berg
i fraktioner 6ver 2 mm.

Fraktion Egenskap for granulart material som beskriver de enskilda kornens

Kornstorleksférdelning

Granulart material

Sattning

Porvolym

Finmaterial

Ensgraderad

Manggraderad

Graderingstal

Bergssalar

storlek. Exempel pa fraktioner ar "0-90” eller "2-5". Siffrorna anger
Ovre och undre gréans (i mm) pa de siktar som anvants och darmed
ett forenklat matt pa storleken av de korn som ingar i blandningen.

Beskriver en fraktion med parametrarna kornstorlek och procentuell
andel passerad mangd. Exempel: 50 % av kornen passerar
siktstorlek 8 mm och 10 % av kornen passerar siktstorlek 2 mm.
Kornstorleksfordelning presenteras vanligtvis i ett diagram (korn-
storleksférdelningskurva).

Avser i detta dokument material med tydligt definierade korn.
Exempel: Krossat berg, alluvialt (naturligt) grus.

Ett materials volymminskning beskrivet som dess éverytas
sjunkning.

Ett granulart materials volym som ej upptas av solitt material.
Porvolymen upptas vanligen av luft eller vatten.

Avser i detta dokument granulart material med kornstorlek under
2 mm. Enligt Larsson (2008) definieras gransen mellan sand och
grus ga vid kornstorlek 2 mm.

Ensgraderat material avser jordmaterial med brant kornférdelnings-
kurva. | Larsson (2008) beskrivs ensgraderad jord ha graderingstal
Cy <6 (Cy = Deo/D1p).

Manggraderat material avser jordmaterial med flack kornférdel-
ningskurva. | Larsson (2008) beskrivs manggraderad jord ha
graderingstal C, < 15.

Definition C = Dgo/D4o. Dar Dy ar kornstorlek vid passerad mangd
X % i en kornstorleksférdelningskurva.

Ett utrymme i slutforvaret i vilket avfall placeras for slutlig forvaring
t ex BLA och BMA.
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3 Forutsattningar

Vissa tunnlar vid SFR ska helt eller delvis aterfyllas med krossat kristallint berg. Foljande antagan-
den gors:

Detta material ska ha relativt hog hydraulisk konduktivitet. Detta antagande grundas pa antagande
1 SKB (2008) vilket 1 sin tur hirror frén antagande i Holmén och Stigsson (2001). I Holmén och
Stigsson (2001) bedémdes att en hydraulisk konduktivitet dver 10 m/s var att betrakta som “hog”.
Hogre konduktiviteter var accepterade men anvéndes inte av berdkningstekniska orsaker. Denna
grans anvinds som riktlinje for nedre grans for hydraulisk konduktivitet for det material som viljs
1 detta dokument (det finns ingen dvre grans for hydraulisk konduktivitet).

Materialet ska inte skada betongbarridrer vid installation samt ge forutsittning for en rationell installa-
tion. Materialets sittning ska uppskattas s att spalten i tunneltaket kan bedomas.
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4 Syfte och mal

I tabell 4-1 visas rapportens huvuddelar med deras syfte och mal.

Tabell 4-1. Syfte och mal med detta dokument.

Huvuddelar

Syfte

Mal

Litteraturstudie

Aterfylinadsmaterialet makadam

Installationsbeskrivning

Beskriva relevant information
om granulara materials
egenskaper med avseende pa
hydraulisk konduktivitet och
sattning. | studien soktes aven
information om hur aterfylining
utférs inom gruvindustrin.

Beskriva relevant information
som beskriver hydraulisk kon-
duktivitet och sattningsegen-
skaper for makadam av olika
fraktioner.

Beskriva hur aterfyllnadsmate-
rialet makadam kan installeras
effektivt med befintlig teknik.

Ge underlag for att bestdmma
kornstorleksfordelningskurva
for makdamen.

Bestdmma materialets korn-
storleksférdelning med hansyn
till bl a hydraulisk konduktivitet
och grovt uppskatta dess
potentiella sattning.

Ge forslag pa hur materialet
kan installeras.
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5 Litteraturstudie

Nér material av krossat berg utan finmaterial anviands som konstruktionsmaterial till vigar, broar,
hus, dammar eller dylikt &r det for att det har goda egenskaper med avseende pa drénering, deforma-
tion (séttning) och hallfasthet. Séttningar i ett korrekt packat friktionsmaterial sker till storsta delen
momentant med palastningen, dérfor ar séttningar 6ver tiden sma. For den vardagliga anvéindningen
av materialet ar tidsperspektivet kortare dn det som géller for SFR. For t ex broar dr 120 ar en
vanligt forekommande teknisk livsldngd. Darfor bedoms det inte vara tillréckligt att anvénda data
direkt fran géllande normer.

Pusch (2008) har for SKB:s rikning gjort en likande studie for dterfyllning med krossat berg for
karnbréansleforvaret. Den rapporten behandlar aterfyllning utford med manggraderat material som
packas vid installation. Det ger anledning till fortsatta studier med fokus pé ensgraderat material
vilka redovisas i detta dokument.

5.1  Faktorer som paverkar hydraulisk konduktivitet

I litteraturen finns ett antal referenser med dversiktliga varden pa hydraulisk konduktivitet. I SGI:s
information om jords egenskaper (Larsson 2008) s& anges hydraulisk konduktivitet enligt tabell 5-1.
Samma virden redovisas bland annat i Handboken bygg geoteknik (Avén 1984). Kudou et al. (2005)
uppmiitte liknande hydrauliska konduktiviteter p& grovkrossad skiffer till ~ 10~ m/s.

Hydraulisk konduktivitet i ett granuldrt material &r kopplat till tvirsnittsarean pa kanalerna genom
porvolymen (Terzaghi et al. 1996). Detta innebér att en stor porvolym sannolikt ger ett material
med hog hydraulisk konduktivitet. For granuléra material foreslas materialets absoluta permea-
bilitet (som kan rdknas om till hydraulisk konduktivitet) bedomas genom en ekvation given av
Kennedy et al. (1984), ekvation 5-1. Detta géiller for packade material och bedoms dérfor vara pa
den sékra sidan for ett icke packat material med samma kornstorleksfordelning.

K=ADs? (5-1)
dér:
K = absolut permeabilitet (mm?).

A = dimensionslos konstant (anges vara 0,0005 till 0,001).

Ds= kornstorlek dir 5 % av materialet passerat kornstorleksfordelningskurvan (mm).

Nér den absoluta permeabiliteten rdknas om till hydraulisk konduktivitet (enhet m/s) for vatten
vid temperatur (5 °C) visar det pa god 6verensstimmelse for viarden for grovt material givna av
Das (2008) och Larsson (2008). Dessa varden forutsétter att det foreligger ett laminért flode genom
materialet.

Tabell 5-1. Oversikt av hydraulisk konduktivitet for olika fraktioner av alluvialt material
(Larsson 2008). De lagre vardena avser packat material.

Sediment Fraktion Hydraulisk
(ensgraderad jord) (mm) konduktivitet (m/s)
Fingrus 2-6,3 107'-107°
Grovsand 0,63-2 102-10™*
Mellansand 0,2-0,63  10°-10°°
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Vid hoga hydrauliska gradienter i ett material 6vergar flodet till att vara turbulent. Vid turbulent
flode &r ekvation 5-1 ¢j tillamplig. Ferreira et al. (2010) visar vid vilken storleksordning pa hydrau-
lisk gradient turbulent flode kan uppkomma i ett granulédrt material. Preliminira hydromodelleringar
for SFR visar att de hydrauliska gradienterna kommer vara sa sma att laminért flode kommer rada
och ekvation 5-1 darfor ar tillimplig. Det beror pa att det dr det omgivande berget som styr flodet
genom utrymmen aterfyllda med makadam (inte makadamens hydrauliska konduktivitet).

Att forutspd hydraulisk konduktivitet for ett material med hog permeabilitet &r svart. Detta illustrerar
Carrier (2003) genom att jimfora en empiriskt framtagen faktor som relateras till ett jordmaterials
kornstorlek for 10 % passerande méngd pé en kornstorleksfordelningskurva (D). Frdn 10 stycken
olika publikationer framkommer att faktorn for den specifika ekvationen varierar frdn 1-1 000.
Darfor bor berdknade vérden for K anvidndas med forsiktighet och verifieras med experiment.

5.2 Faktorer som paverkar sattning

Identifierade mekaniska processer som leder till sdttningar i materialet listas nedan.
* Vibrationer

* Vattenmittning

¢ Krypning

* Vattenstromning

Séttningar kommer skapa eller ka en spalt mellan aterfyllnadsmaterial och dverkant tunnel.
Sattningar kommer dven till viss del minska porvolymen och dirmed minska den hydrauliska
konduktiviteten.

5.2.1 Vibrationer

Vibrationer under installation och senare seismisk aktivitet kan orsaka kompaktering av materia-
let. Som virsta scenario skulle materialet ga fran 16st lagrat till hart packat, det kan innebéra en
densitetsokning om cirka 10 % (Goltermann et al. 1997). Det forefaller dock mycket osannolikt
att ett material uppnar maximal packning endast genom vibrationer. I ett dokument fran svenska
Viagverket (Végverket 1984) finns uppskattningar for densitetsokning pa det som dér kallas “’kross-
grus” (< 18 mm) under transport pa upp till 4 %. I Terzaghi et al. (1996) ndmns ett fatal undersok-
ningar av séttningar orsakade av vibrationer fran jordbdvningar. Séttningar (vertikal t6jning) pa upp
till 6 % visar sig forekomma i 16st lagrade jordar.

Den séttning som uppkommer av densitetsfordndringar 1 en bergssal kan forenklat beskrivas enligt
ekvation 5-2.

dH=H, (1-y,/7v1) (5-2)
dar:

dH = sittning av materialets overyta (m).

H, = initial hojd for materialets volym (m).

v, = initial densitet (kg/m?3).

v, = ny densitet (kg/m?).

5.2.2 Vattenmattning

Sattningar kan uppkomma vid vattenmittning av ett granulirt material eftersom friktionen mellan
kornen minskar (Oldecop och Alonso 2007). Den initiala séttningen av egenvikt kompenseras for

direkt under installationen. Utdver de initiala elastiska och plastiska séttningarna som uppkommer
under installation, och som direkt blir kompenserade for, kan denna deformation 6ka med ungefar
50 % da materialet vattenméttas (Indraratna et al. 1997, Oldecop och Alonso 2007).
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Den initiala séttningen kan beskrivas med elasticitetsmodulen (E, enhet Pa) eller kompressions-
modulen (K, enhet Pa). Opackad makadams modul kan rimligen antas variera kraftigt beroende pé
kornens egenskaper. I Indraratna et al. (1997) anges medelkompressionsmodul for packad makadam
(av kristallin bergart) for jarnvég till ca 20 MPa for relativt hdga spanningar. I Alva-Hurtado et al.
(1981) utfors forsok pa ballast av granit (5-30 mm, Ds, = 20 mm, C, = 2). Resultaten visar dér att
den initiala elasticitetsmodulen dr 22 MPa—46 MPa. Elasticitetsmodulen 22 MPa kan ridknas om till
kompressionsmodul, se Larsson (2008), till M = 30 MPa. Lindblom (1973) anger kompressions-
modul for opackad sprangstensfyllning av harda och ovittrade bergarter till i storleksordningen
20 MPa. Andréasson (1971, 1973) foreslar genom sammanstéllning av ett stort antal forsok pa
friktionsjordar ett samband for berdkning av kompressionsmodulen for friktionsjord beroende av
kornfordelningskurva och begynnelseportal.

5.2.3 Krypning

Langtidsprover i laboratoriemiljo visar att makadam kryper med tiden. Foreslagen huvudorsak ar att
de individuella kornen vid belastning bryts sonder via sprickor som propagerar 6ver tid (Oldecop
och Alonso 2007). Dessa tester ar utforda pd ménggraderat material under 1 000 minuter vilket ger
anledning att utfora nya tester med rétt material och dver lidngre tid. I Lindblom (1973) redovisas
ett antal forsok utforda pé krossat material med syfte att bestimma krypningsegenskaper. Dessa
forsok visar generellt att krossmaterial pavisar kryptdjningar med tiden. Lindblom (1973) skriver
att kryptdjningarna dr proportionella mot logaritmen pa tiden och tryckspanningens magnitud.
Krypdeformationernas storlek beror férutom tid och belastning ocksa pa kornstorlek, bergart och
kornfordelning.

5.2.4 Vattenstromning

Stromningshastigheten for grundvattnet i bergssalarna kommer vara mycket lag. Det finns t ex teore-
tiska samband som visar hur stor strdmningshastighet som kan tillatas innan korn kan transporteras
med strommande vatten. Detta sitter en teoretisk begransning pa minsta erforderliga kornstorlek for
att undvika transport av korn och ddrmed potentiella sédttningar genom erosion. Denna minsta korn-
storlek kommer dock vara utan betydelse vid de 14ga vattenhastigheter som forvéntas i SFR. I bergs-
salarna bedoms vattenhastigheten bli ldgre &n vad som krdvs for att lyfta och transportera korn som
ar storre 4n 2 mm.

Kornstorleksfordelningskurvans form ar av betydelse for materialets motstandskraft mot inre ero-
sion. Kennedy och Lau (1985) utférde experiment dir de foreslog bedomningskriterier vilka appli-
cerades pa kornstorleksférdelningskurvans form. De visar att det dr kornstorleksfordelningskurvans
nedre 20-30 % passerade vikt som avgdr om ett material &r stabilt eller inte. Formen pa den nedre
delen bor uppfylla kriteriet givet i ekvation 5-3.

H>13F (5-3)
dar:

F = passerande méngd for godtycklig kornstorlek D.

H = differens i passerande mingd for kornstorlek D och 4D.

Utvérderingen av H beskrivs i figur 5-1. Om formkurvans H-vérde for F <30 % ligger 6ver
grianslinjen H = 1,3 F bedoms materialet vara stabilt. Ensgraderade material (t ex Makadam 16-32)
ar enligt denna utvirderingsmetod mycket stabila mot inre erosion. Daremot kan man notera att ett
Fuller-material med liten porvolym ligger under grinslinjen. Det foreslagna bedomningskriteriet
ska endast anvdndas som riktlinje vid val av material. Ett materials verkliga stabilitet mot erosion
bor utvérderas individuellt for enskilda material.
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Figur 5-1. Bedomningskriterium for ett materials inre stabilitet mot erosion pd grund av vattenstrémning.
I den vinstra delen av figuren visas hur H berdknas. I den hégra delen av figuren visas formkurvan H(F)
tillsammans med grdnslinje for bedémning av materialets inre stabilitet. Som exempel pa formkurva visas
i figuren ett Fuller-material med liten porvolym sam Makadam 16-32.

5.3 Installationsmetoder

Inom gruvindustrin ar aterfyllning av bergrum ett vélkant och vil undersokt problem. Syftet med
aterfyllning inom gruvdrift skiljer sig dock fran vad som ska dstadkommas vid SFR. Nér gruvor
aterfylls dr det 1 huvudsak med nedanstaende mal (Potvin et al. 2005):

» Forhindra séttningar pa4 markytan som kan skada driften eller omgivningen.
* Minska behovet av barande bergpartier.

* Deponering av gruvavfall.

For dessa dndamal finns i huvudsak tre typer av dterfyllningsmetoder vilka samtliga var och en for
sig kan anvindas for att uppfylla mélen:

* Hydraulic fill.

» Paste fill.

* Rock fill (&terfyllning med krossat berg).

Sammanfattningsvis kan ségas att de egenskaper pa material som erhéalls och de anordningar som
krévs talar for att ”Hydraulic fill” och "Paste fill” ej dr [dmpliga metoder for SFR. Det alternativ
som aterstar ar “Rock fill”. Enligt Potvin et al. (2005) anvénds med fordel ett Fuller-material vid

aterfyllning av utrymmen i gruvor. Detta beror pa att det uppvisar sma séttningar trots begriansat
packningsarbete.
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6 Aterfylinadsmaterialet makadam

6.1 Vald fraktion

For att initialt uppna antagandet pa hog hydraulisk konduktivitet, dver 107, viljs nedanstidende material.
* Makadam 16-32.

Detta ar ett konventionellt material som finnas att kdpa frén producenter av krossat berg. Installation
av materialet bedoms heller inte leda till att betongbarridrerna skadas av stora korn vid installation.
I figur 6-1 ges ett exempel pa en kornférdelningskurva for detta material.

6.2 Uppskattad hydraulisk konduktivitet

Det finns en mangd olika ekvationer for berdkningar av hydraulisk konduktivitet att tillga i littera-
turen (se avsnitt 5.1). Vid laminart flode genom aterfyllnadsmaterialet kan konduktiviteten t ex
uppskattas genom berikning foreslagen av Kennedy et al. (1984). Enligt kornfordelningskurvan

1 figur 6-1 erhalls en uppskattad berdknad hydraulisk konduktivitet:

K =6 x 10" m/s (vilket uppfyller antagande i kapitel 3).

Det bor utforas fortsatta studier for att béttre bestimma det valda materialets hydrauliska konduktivi-
tet. I figur 6-2 visas undre grins for kornstorleksférdelningskurvor for utvalda varden pa hydraulisk
konduktivitet enligt ekvation 5-1. Detta ger en indikation pé kénsligheten for férdndringar av
kornstorlekar till storre andel mindre korn.
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Figur 6-1. Kornstorleksfordelning for makadam som foreslds anvindas som dterfyllnadsmaterial.
Kornstorlekskurvan dr ungefdrlig.

SKB P-13-05 17



0,5 1,0 2,0 40 56 80 16,0 31,5 45,0

100 . . o — —
1 1 1 1 1 | 1
| | | | | h |
90 T T T T T T T
| | | | I I |
| | | | | | |
80 T T T T T " T T
I I I I I I I
2 o ] | | | | I |
5 | | | | | [r |
x ] ] ] ] ] ] ]
S 60 | | | | | I |
3 K=210"m/s K210"m/s - K210"mis
c 50 - > T >
H] | 1 1 1 | —— Makadam 16-32
€ ] ] ] ] i ! ) 7
Y i i NI e
o | | | | | | |
) ' ' ' ' ' ' '
& 30 | | | | o | |
. 20 : : : : :/ Hydraulisk
| | | | 7 konduktivitet
! ! ! ! I (K) enl. Kennedy
10 , , LT etal(1984)
T [ L ‘| ‘ T ‘ ‘
0 ——— T — =T
0,1 1 10 100

Siktstorlek / mm

Figur 6-2. Prelimindr bedémning av hydraulisk konduktivitet for tre undre grinser pd kornstorleks-
fordelningskurvor enligt Kennedy et el. (1984). Som referens visas exempelkurvan enligt figur 6-1 for
Makadam 16-32.

6.3 Uppskattad sattning

En grov beddmning av sdttning (s) for dterfyllning med opackad Makadam 16-32 av méaktighet
10 m é&r:

s~ 0,6 m

Det ér enligt denna litteraturstudie densitetsokning av vibrationer som &r det dominerande bidraget
till sdttningar efter installationen. Osédkerheten i dessa data kommer sannolikt dominera 6ver de
ovriga bidragen redovisade i detta dokument. De processer som hér identifierats ge sittningar listas
nedan tillsammans med en grovt bedomd séttning av 6verytan i en volym med konstant tvéarsnitt
over hojden.

* Vibrationer: Av seismisk aktivitet bedoms vibrationer innebéra en densitetsokning pé (hogst)
5 % vilket innebér en séttning pa knappt 5 % av materialvolymens hojd.

* Krypning: For krypning ér underlaget i litteraturen litet och de referenser som hittats har utfort
experiment under relativt kort tid. De resultat som erhallits indikerar att krypningen pa laga
spanningsnivaer (hogst ett par hundra kPa) ger liten krypning pé lang sikt (< 1 %). Denna siffra
ska anvédndas med forsiktighet.

* Vattenmiittning: Sittning av vattenmaéttning relateras till den initiala séttningen som kan beskri-
vas med kompressionsmodulen. Tillimpning av Andréassons ekvationer pd Makadam 16-32
enligt figur 6-1 med rimligt antagen porositet for opackat material enligt Pusch (2008) kan en
kompressionsmodul uppskattas till M = 29 MPa. Med en 6kning av de initiala deformationerna
pa 50 % och med bedémd kompressionsmodul pa 20 MPa och densitet 1 650 kg/m?* erhélls en
séttning som 0kar med aterfyllningens méaktighet. Detta kan ge sittningar i storleksordningen
nagra promille av hojden.

* Vattenstromning: Med ett ensgraderat material kommer néstan samtliga korn ingé i ett
lastbiarande kornskelett och ddrmed kommer endast en mycket liten del av kornen kunna
transporteras och orsaka inre erosion. Darfor bedoms vattenstromning genom materialet ¢j
orsaka séttning.
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Summeras bidragen ovan erhalls en total séttning pa ca 6-6.5 % av aterfyllningens méaktighet. Dessa
siffror ska anvdndas med forsiktighet. Fa av de angivna referenserna avser experiment pa makadam
fraktion 16-32. Det ger orsak att genomfora ytterligare studier.

6.4 Ovriga tekniska egenskaper

I detta dokument ges inte ndgon detaljerad beskrivning pa aterfyllnadsmaterialets vriga tekniska
egenskaper. Med det avses krav pa de enskilda kornens rundhet och hardhet m m. Trafikverkets krav
pa makadamballast klass 1 for jdrnvagar foreslds som referenskrav tillsvidare (Banverket 2004).
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7 Installationsbeskrivning

I detta avsnitt beskrivs den foreslagna metoden for att fylla bergssalar och tunnlar med éterfyllnads-
material av makadam. For aterfyllningen finns flera tinkbara alternativa 16sningar. Har presenteras
en installationsmetod som utnyttjar en kombination av transportfordon, lastningsfordon och bulk-
transportorer. For att utvirdera det ldmpligaste alternativet bor minst foljande punkter beaktas:

» Risk for skada pa betongbarridrer.
* Personsékerhet och arbetsmiljo.

+ Aterfyllnadstakt.

» Potentiella driftstorningar.

* Resursbehov.

+ Koyvalitet och kontroll.

* Ekonomi.

* Logistik.

I detta dokument utfors ingen systematisk jimforelse mellan olika alternativ med hénsyn till
ovanstaende punkter. Nagra punkter kan ndmnas: skada pd betongbarridrer av installationsutrust-
ning kommer ej uppkomma dé statiska och dynamiska laster av utrustningen och det fallande
materialet bedéms vara forsumbara jamte statisk last av helt aterfylld bergssal. Dammbildning
beddms kunna utgora en betydande arbetsmiljorisk vilken kan atgidrdas genom att hilla makadamen
vét. Aterfyllnadstakten bor limpligen vara hdgre &n den takt tunnlarna fylls med grundvatten fran
berget i de fall pumpning vid aterfyllnadsfronten ej ar ldmpligt. Det bor sékerstillas att aterfyll-
ningstakten och de dammbildningsbegrinsande dtgérderna inte i betydande omfattning motsédger
varandra. Den foreslagna graderingen dr duglig som underlag att gd pd om det avjamnas. Hiansyn
till 6vriga punkter har tagits i den meningen att inga uppenbara negativa effekter har identifierats
for presenterad installationsmetod.

Figur 7-1. Oversikt SFR, till vinster utbyggt SFR och till héger befintligt SFR.
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71 Bergssalar

Installationen i bergssalarna kommer formodligen att automatiseras. Materialet placeras in sa att
skadlig dverkan pa betongbarridrerna undviks.

Bulktransportorer anvinds i dag i ett flertal industriella tillimpningar. Bulktransportdrer &r rela-
tivt flexibla och en 16sning kan anpassas till SFR:s bergssalar. Férutom aterfyllnadsmaterialet i
inlastningszonen som transporteras in via bergssalstunnlarna sa transporteras allt dterfyllnadsmate-
rial med bulktransportdr via tvartunnlarna. Da geometrin for bergssalarna ar olika for befintligt SFR
respektive utbyggnaden s kommer utformningen av transportbanden skilja sig 4t men principen ar
den samma, se figur 7-2.

I tvartunnel placeras en krossficka. Transportfordonen sidotippar direkt i fickan. Kapacitetsstyrande
for aterfyllnaden ar leveranskapaciteten och storlek pa fickan. Transportfordon med slédp ér inte ratio-
nellt for SFR. Lampligen anvinds dumperfordon. Frén fickan gér en transportor in till bergssalen.
Transportdren fran fickan matar transportéren som stricker sig genom hela bergssalen. Transportoren
pa betongbarridren gar pa en enkel réls som far ligga kvar under aterfyllnaden. Pa rilsen stélls sepa-
rata transportorssektioner, vilka 6verlappar varandra. Palastningsénden pa dessa sektioner vilar med
hjul mot rélsen och avlastningsdelen vilar pa fackverket uppe pé nésta sektion. Transportdren byggs
enligt nyss ndmnda beskrivning hela véigen fram till kastaren. Kastaren &4r en transportdr som vid
sin bas kan rotera runt en vertikal axel vilken dr monterad pa en transfervagn, figur 7-3.

Figur 7-3. Figuren visar sista enheten pd matarbandet, kastaren. Kastaren har frihetsgrader bdde vertikalt
och horisontellt for att ticka hela frontarean.
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Vid behov justeras kastaren dven i1 hojdled. Efterhand som kastaren aterfyller salen backar den, nér
den backar skjuts bakomvarande sektioner ihop. Nér alla sektioners ldngd &r utnyttjad plockas lamp-
ligt antal sektioner bort och kastaren fortsétter att backa. For den avslutande aterfyllnaden kan kasta-
ren matas direkt fran fickan.

Eftersom transportbanden etappvis maste kortas nir aterfyllnadsfronten ror sig mot tvartunneln
behdver kortare stopp under aterfyllnaden goras. Transportbanden konstrueras sa att systemet kan
klara langdforandringar. For de bergssalar som ska aterfyllas kan samma teknik och utrustning
anvéndas. Den avslutande kastarens utforande anpassas till de individuella bergasalarnas hjd mellan
betongbarridr och tak.

7.2 Tunnelsystem

Samma typ av material som anvénds for bergssalarna kan anvindas for tunnelsystem. For tunnel-
systemet som ska aterfyllas med makadam kan befintlig terrass och korbana ligga kvar.
Tvérsnittsarean &r varierande beroende vilken tunnel och sektion som ska éterfyllas.

Flera alternativ for materialtransport &r tdnkbara. Vald 16sning for detta dokument &r baserad pa att
transportfordon tippar i anslutning till &terfyllnadsfronten, d v s ingen omlastning eller mellanlager pa
forvarsdjup. Mellanlager har ocksé spelat ut sin roll nér nedfartstunnlarna ska aterfyllas och mellan-
lager ska heller inte vara nodvéndigt med hansyn till terfyllnadstakten. Leveranskapaciteten bor vara
berdknad nagot hogre dn aterfyllnadstakten. Leveransekipagen maste vara flexibla for lossning &t
sidor eller bakat. Leveransekipagen ska kunna moéta varandra i tunnlarna.

Att aterfylla tunnlarna innebér tekniskt inga betydande problem. Flera tdnkbara alternativ finns. Vid
val av lampligaste teknik bor man beakta, flexibilitet, potentiella produktionsstdrningar, kapacitet,
kvalitet, ekonomi, arbetsmiljo samt logistik. Det utbyggda SFR har manga varierande utrymmen
som ska aterfyllas, varfor flera metoder kommer att beh6vas. En generell metod som kan anvéindas i
huvuddelen av tunnelsystemet och en mera flexibel metod for besvérliga geometrier redovisas.

Den generella metoden ér lik metoden for aterfyllnad av bergssalar; ett larvburet transportband
med teleskopfunktion och frihetsgrader bade vertikalt och horisontellt, sa att bandet kan styras
mot bergviggar i sida och tak, dock med storre kapacitet och storlek. Transportdren byggs pa ett
larvburet chassi.

Transportbandens hastighet kan ocksé styras sd materialet kan “kastas™ ivag i lamplig ldngd. For
att ytterligare 6ka kastlingden anvénds ett slavband vilken medfor battre friktion mot bandet och
ddrmed okad kastlangd. Transportbandet forflyttar sig i samma takt som aterfyllnadsfronten ror sig
utat. Transportdren stills 1 nagot flackare vinkel dn rasvinkel, for att enklare kunna kasta materialet
in mot tak, figur 7-4.

Figur 7-4. Bilden visar transportsystemet vid dterfyllnad av tunnelsystemet.
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Transportoren matas av en lastmaskin direkt i lastfickan som &r integrerad bak pa kastaren.
Transportfordonen sidotippar materialet mot ena bergsvaggen i tunneln ca 20 m ifran aterfyllnads-
fronten, vid mojlighet direkt i ficka. Tunneln till aterfyllnadsfronten far inte blockeras av material
eftersom den alltid ska vara korbar. Rivet vag- och terrassmaterial fran tunnlar vilka ska fyllas med
bentonit kan vara for grovt och anvénds forst och framst for de utrymmen dér inte transportbanden
ar utforandemaéssigt lampliga. Mojlighet finns dock att tippa riven viagbana direkt i sldntfot vid
aterfyllnadsfronten.

Det som dr begriansande for transportbandets kapacitet dr lastmaskinen och storleken pa transport-
bandets lastficka. Flaskhalsen riskerar att bli transporterna med fordon. Den framtida logistikplane-
ringen och optimering far projekteras sa transporter och aterfyllnads metodik harmonierar. En jimn
och kvalitativ process som harmonierar med 6vriga parallella processer dr malet for utveckling och
planering.

Som komplement till det larvburna transportbandet diar geometrin begrinsar utrustningen kan
larvburna last och schaktmaskiner vara ett alternativ. Metodiken for aterfyllnad med last och
schaktmaskiner varierar beroende vilket utrymme som ska fyllas.

7.3  Aterfylinad av betongkulvertar, schakt och
ovriga konstruktioner

I SFR finns ménga utrymmen och konstruktioner for driften av anldggningen. Volymmaéssigt ar
det dock en ringa del jamf{ort mot det dvriga tunnelsystemet. Betongkonstruktioner for utrymmen
och kulvertar behdvs inte rivas om de inte omdjliggor aterfyllnad. Betongkulvertar kan sektionsvis
lamnas 6ppna (ej aterfyllda), och endast rivas dar pluggar ska uppréttas samt dér kravbilden medfor
fyllnad.

Utrymmena kan vara svartillgéngliga med transportbandslosningen vilken &r tdnkt for tunnelsyste-
met generellt. For sma utrymmen kan mindre transportbandsaggregat vilka bars fram av lastmaskiner
anvéndas. For storre utrymmen och mindre nischer kan larvburna last och schaktmaskiner anvéndas,
se figur 7-5.

Aterfyllnaden med lastmaskin installeras i tva nivéer, parallellt som aterfyllnadsfronten ror sig

utat. Lastmaskinerna styrs/kontrolleras ifran kontrollrum. Lastmaskinerna &r larvburna och kan
byggas laga med hénsyn till att de ar forarldsa, bedomd hdjd ca 2,0 m (skopan dr skrymmande).
Aterfyllnadsmetodiken bygger pa att en lastmaskin med ca 7 tons lastkapacitet (ca 4 m?) aterfyller
upptill tva meter ifran tak, etapp niva 2. For att na till etapp niva 2 byggs éaterfyllnaden upp i flera
terrasslager om ca 1 m. P& etappniva 2 jobbar lastmaskin 2 med ndgot mindre och modifierad skopa
och trycker lampade hogar upp mot tak i ca 30° lutning. Den andra lastmaskinen lastar upp material
parallellt dir utrymme finns annars far lastmaskinerna ga omlott med varandra.

sl .y,

Figur 7-5. Figuren visaren principbild for tva lastmaskiner vilka dterfyller utrymme ddr den generella
aterfyllnadsmetodiken inte dr ldmplig.
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7.4 Kontroller av installationen

I tabell 7-1 ges exempel pa identifierade kontroller som bor utforas och varfor de ar viktiga.

Innan aterfyllnad av tunnlar, bergssalar och dylikt utfors ska volymen bestimmas. Med dagens
teknik kan detta utféras med laserscanning. Denna scanning anvinds som referens. Referens-
scanningen ger hela tunnelns geometri och kan bli underlag till en detaljerad volymberdkning.
Utvecklingen ar snabb pa detta omrade och teknisk 16sning for volymberiakning och kontroll &r
svér att prediktera, men det finns applicerbar teknik i dag och &r ingen stor fraga for forslutnings-
processen. Exempel for kontroll: Bergets kontur fungerar som referens vid kontroll av aterfyllnaden.
Innan installation av aterfyllnadsmaterial startar anges tillatna intervall for métvarden definieras

i kontrollprogrammet. Installerad méingd viigs i samband med installation av aterfyllning. Ater-
fyllnadsfronten scannas regelbundet for kontroll mot den i forvég utrdknade teoretiska miangden
aterfyllnadsmaterial. Om installerad méngd avviker fran tillatet intervall larmar systemet. Systemet
larmar dven om avstandet mellan aterfyllnad och tak dverstiger grinsvirde. Vid larm kan instal-
lationen avbrytas for atgérder.

Tabell 7-1. Forslag pa kontroller och syftet med kontrollerna.

Kontroll Syfte

Utrymmets volym Avser det utrymme som ska aterfyllas. Ger underlag
till berakning av installerad volym.

Installerad vikt Underlag till berédkning av medeldensitet.
Installerad volym Underlag till berédkning av medeldensitet.

Medeldensitet Séakerstalla att avsedd densitet erhalls. For hog densi-
tet kan innebara att avsedd hydraulisk konduktivitet ej
uppnas. For hog eller lag densitet kan aven innebara
att installationen misslyckats pa andra satt.

Spalt vid tak En for stor spalt i taket innebar att fallande bergblock
erhaller for hog energi och kan leda till skador pa
avfallets barriarer och darmed till odnskad spridning
av nuklider.
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8 Behov av vidare utredning

Kemisk nedbrytning av aterfyllnadsmaterialet som potentiellt kan orsaka séttning och minskad
hydraulisk konduktivitet &r ej utrett.

Tillvdxt av bakterier i materialets porer som potentiellt kan minska den hydrauliska konduktiviteten

har ej utretts. Det antas att detta dr en process som maste utredas vidare for att bedoma den hydrau-
liska konduktiviteten pé lang sikt.

Tester bor utforas pa ett referensmaterial dar mer tillforlitliga uppgifter om séttningsegenskaper
och hydraulisk konduktivitet kan styrkas. I arbetet med detta dokument bedoms vibrationer ge
det dominerande bidraget till makadamens sittning. Pa lang sikt kan eventuell seismisk aktivitet
orsaka sittning i makadamen. Om hojden pa den spalt som vid séttning bildas vid taket ar kritisk
bor en beddmning av framtida seismisk aktivitet och vibrationer som uppkommer av detta
anvandas for att forutspa aterfyllnadsmaterialets séttning.

Det valda materialet dr ensgraderat. Detta innebér att en del av grundmaterialet (sprangsten) inte
kommer gé att utnyttjas da det far fel kornstorlek vid bearbetning. Om en hogre utnyttjandegrad av
grundmaterialet 6nskas kan det utredas om dven andra fraktioner kan anvdndas som aterfyllnads-
material.

Hantering av inkommande vatten med hénsyn till installationsordning och installationsmetod
bor utredas. I Carlsson och Christiansson (2007) redovisas matvérden for inlickande vatten i den
befintliga anldggningen.
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