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Sammanfattning

Pa uppdrag av SKB har Golder Associates AB genomfort en analys av sdttningar under Forsmarks
karnkraftverk vid byggande av slutforvar for anvint kiarnbrinsle néra och under befintliga reaktorer.
Speciellt har inverkan av horisontella sprickor studerats. Vidare har analyserna fokuserats pa
Forsmark 1 (aggregat 1) som ar beldgen ndrmast de planerade schakten och rampen till slutférvaret.

De oversta ca 50 m av bergmassan under Forsmark 1 &r sprickrik och framforallt forekommer
horisontella sprickor (bankningssprickor) som kan fora mycket vatten. Ned till ca 20 m djup
forekommer sedimentfyllda sprickor som lokalt kan ha en vidd av 0,5 m. De planerade schakten

och rampen kommer att leda till att vattnet i sprickorna vill stromma mot schakten. Vattentrycket i
sprickorna ndrmast schaktet sjunker till noll och med 6kande avstind frdn schaktet 6kar vattentrycket
mot det ursprungliga trycket. Denna minskning av vattentrycket resulterar i 6kade effektiva normal-
spanningar i sprickor vilket i sin tur leder till ihoptryckning av sprickor proportionell till dess
normalstyvhet. I denna studie har den eventuella ihoptryckningen av sprickor i den dversta 100 m

av bergmassan studerats. Sprickor pé storre djup ger forsumbar inverkan pa befintliga byggnader.

Dokumentation av bergrunden inom omradet innefattar savél faltundersdkningar fran 70-talet, nar
projektering av kraftverket inleddes, som omfattande undersokningar for slutférvaret. Férekomsten
av Oppna horisontella sprickor, med sprickvidder storre &n ca 1 mm, har undersokts utifran detta
omfattande faltundersdkningsunderlag.

En arkivundersokning har utforts med syfte att klarldgga bygget av Forsmark 1. Den tillgingliga
dokumentationen har omfattat talrika PM och rapporter som visar att projektorerna av reaktorernas
grundlidggning var medvetna om dessa horisontella sprickor och att dimensionering av grundldgg-
ningen efterstrdvade en grundldggning som minimerade risken for séttning till f6ljd av konstruktio-
nens bergpakédnning. Under uppforande av Forsmark 1 utférdes bl.a. kompletterande undersdkningar
for att battre faststilla forekomst av 6ppna sprickor. Grundldggningsnivéerna reviderades under
byggtiden utifran dessa undersokningar.

Vid byggandet av Forsmark 1 utfordes sittningsméitningar. Métningarna paborjades 1973 och
utfordes successivt under konstruktionsfasen. 1975 uppgick séttningarna till mellan 2 och 10 mm
vilket 6verskred de berdknade elastiska sittningarna i berggrunden. Forvintade séttningar var
beriknade till mindre &n 1 mm. I augusti 1975 installerades nya matpunkter och dven métfrekvensen
Okades. Dessutom borrades fyra kdrnborrhal till nivaer i intervallet mellan 21m till 25 m djup,

dvs. ca 15 m under grundliggningsnivan. Dessa borrhil TV-granskades. Oppna sprickor dterfanns
under grundldggningsnivaerna. For att sdkerstilla att differensséttningar mellan byggnaderna ej ska
uppkomma, utférdes en cementinjektering av undergrunden ned till 20 m djup.

For att kunna utfora en séttningsberdkning har bergsprickornas normalstyvhet utvirderats. Denna
utvirdering har baserats pa savil mitningar fran Vattenfalls storskaliga belastningsforsok som

en litteratursdkning efter varden pa normalstyvheter. Normalstyvheter som har foreslagits ér:

Kn =2-6 GPa/m pé 20 m djup med en linjar 6kning till 10-29 GPa/m pé ca 100 m djup.

Hydrogeologiska modelleringar har tidigare utforts av /Gustafsson et al. 2009/. Denna modellering
var inriktad pé att studera den ytnéra hydrologin och inverkan av ramp, hiss- och luftschakt samt
ett oppet forvar. Resultaten av denna modellering har utnyttjats for denna studie. En maximal tryck-
avsdnkning som funktion av djupet har anvénts som indata till sattningsberdkningarna. Den antagna
avsdnkningen anses som sdker eftersom den &r berdknad i eller i ndrheten av en vertikal sprickzon.

Ur tillgéngliga undersokningar ar det svart att i detalj bestimma antal sprickor och ldget av sprickor
som kan komprimeras vid en vattentrycksédnkning. For denna studie har sittningsanalysen utforts
som en kdnslighetsanalys med avseende pa ldget av och antalet sprickor.

Négra godtyckligt valda kombinationer av sprickor, men fullt mdjliga, har antagits och sittningarna
berdknats for dessa kombinationer. Det har antagits att vertikala rorelser till f61jd av komprimering
av en spricka direkt leder till en séttning av samma storlek vid grundldggningsniva. Berdkningar

av sittningar under Forsmark 1 visar maximala vérden mindre dn 0,2 mm. Dessa séttningar ar
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baserade pa ihoptryckning av sprickor mellan 20 och 100 m djup. Pa grund av osdkerheter nér det
géller sprickornas utstrickning bor detta virde betraktas som en maximal differensséttning tvarsdver
reaktorns grundsula.

Tillgéingliga handlingar visar att injektering utférdes under turbinfundamenten till ett mindre djup.
Detta medfor en mojlighet att eventuella sprickor i berget 6ver 20 m djup dven kan utséttas for thop-
tryckning. Berdkningar av sdttningar ovanfor denna niva visar att den maximala differensséttningen
mellan tvé intilliggande turbinfundament kan vara i storleksordningen av 0,7 mm.

Schakt och ramp till det planerade slutforvaret samt sjdlva forvaret kommer att leda till andringar
av vattentrycket i bergmassan under den befintliga kraftstationen. Hur stort omrade som paverkas
och storleken av vattentrycksfordndringar &r beroende pa hur tillforsel av vatten sker till sprickorna
under reaktorerna samt pa titning av sprickorna genom injektering av bergmassan nérmast schakten
och kring tunnlarna pa forvarsnivan.

Det rekommenderas att dessa vattentrycksfordndringar 6vervakas genom vattentrycksmétningar.
Dessa métningar bor paborjas innan schaktarbeten inleds sé att man erhéller en métserie som redo-
visar de befintliga arstidsvariationerna. Det rekommenderas att dessa vattentrycksmétningar gors 1
3 st. kéirnborrhal borrade till ca 100 m djup. Forslagsvis utfors de vid tva punkter mellan Forsmark
1 och kylvattenkanalen lédngs en linje riktad mot de planerade schakten. Det tredje bor utforas strax
soder om turbinhallen vid Forsmark 1.

Borrkdrnor bor karteras och ett program for vattentryckmétning bestimmas utifran karteringen.

Om Oppna horisontella sprickor uppticks bor portrycksgivare installeras med packers for att isolera
de enskilda sprickorna och mojliggdra 6vervakning av vattentryckséndringar inom enskilda sprickor.
Pé detta sitt kan vattentrycksiandringar 6vervakas i fortsdttningen och motétgirder sittas in som
t.ex. kompletterande injektering kring schakten.
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1 Inledning

1.1  Syfte

Pa uppdrag av SKB har Golder Associates AB genomfort en riskanalys for sittningar under
Forsmarks karnkraftverk vid byggandet av slutfoérvaret for anvént kiarnbréinsle néra och under
befintliga reaktorer. Speciellt har inverkan av horisontella sprickor studerats.

I arbetet har foljande personer fran Golder Associates deltagit:
Anders Fredriksson, Nancy Bono, Lars Maersk Hansen, Sakar Koyi och Anders Pettersson.

Denna rapport baseras pa underlag fran FKA. For att lokalisera och plocka fram material ur kraft-
verkets arkiv har Lars-Erik Berglund Forsmarks Kraftgrupp AB varit behjilplig.

1.2 Problemstallning

De oversta ca 50 m av bergmassan under och kring befintliga reaktorer i Forsmark &r sprickrik och
framforallt forekommer horisontella och subhorisontella sprickor (i fortséttning bendmns de som
horisontella sprickor) som kan féra mycket vatten. Ned till ett djup av ca 12 m forekommer siltfyllda
horisontella sprickor som lokalt kan vara 0,5 m tjocka. Enstaka sddana sprickor har dven observerats
pa 20 m djup 1 borrhal néra reaktor 1. Samtliga djupangivelser &r enligt RHB70.

Schakt och ramp till det blivande slutforvaret kommer att byggas ca 400—450 m fran reaktor nr 1,
se figur 1-1. Delar av slutforvaret planeras pa ca 500 m djup under reaktor nr 1.

Huvuddelen av det vatten som finns i bergmassan finns i sprickorna. Vattnet i sprickorna har ett
tryck, u, som beror pa djupet under grundvattenytan och stromningsforhallandena.

Ar vattnet stillastiende ar trycket:
u=z-g
dér z dr djupet under grundvattenytan.

I en horisontell spricka bars en del av tyngden av den 6verlagrande bergmassan av vattentrycket
enligt:

Gy =0p1tu

dér o, ar den effektiva normalspanningen i sprickan, se figur 1-2. Minskar vattentrycket kommer
den effektiva normalspanningen att 6ka och sprickan trycks ihop. P4 50 m djup &r 6, = 1,4 MPa och
u=0,5 MPa om grundvattenytan ligger i markytan.

'IT,B'ri\/“

= Flacka sedimentfylda sprickor Vertikala schakt
1-20cm sprickvidd och ramp

~—18,9m
T20,4m

Figur 1-1. Skiss éver omrddet kring reaktorerna i Forsmark.
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Figur 1-2. Horisontell spricka i bergmassan.

Sambandet mellan den effektiva normalspénningen och ihoptryckningen, v, av sprickan uttrycks med
sprickans normalstyvhet, ky, enligt:

v=o0,/kn.
Minskar vattentrycket, du, trycks sprickan ihop du/ky.

Normalt forsummas inverkan av vattentrycksfordndring vid bergmekaniska deformationsberdkningar
eftersom normalstyvheten hos sprickorna ar relativt hdg och vattentrycket lagt i férhallande till de
totala bergspanningarna. [ detta fall kan det dock vara motiverat att gora en mer detaljerad analys av
deformationerna.

Springs eller borras ett vertikalt schakt genom en bergmassa med vattenforande horisontella sprickor
vill vattnet stromma mot schakten, se figur 1-3. Vattentrycket i sprickorna nérmast schaktet sjunker
till noll. Med 6kande avstind fran schaktet 6kar vattentrycket mot det ursprungliga trycket som
radde innan schakten togs ut. Hur stort omrade som paverkas styrs av sprickornas hydrauliska
konduktivitet och hur tillférseln av vatten sker till sprickorna.

Vertikalt schakt till 470m djup +— Lage for Forsmark 1

0 ]UO %DU IISOU ¢|100 500 (‘IBOO TOU ?00 ?UO meter
0 da e b d g g g d e g g g g gl Lol gl gy |1|111111
e tKh;_ﬂxiﬂimf , Portyck
] Kv # 3x10° m/s 4 kN/m?
100 /E ; YN O
[ r M: 400
//' Kh= 3x107 m/s || L: 800
I Kv = 3x10° m/s .
i [ e i B
g T e = 1 1: 2000
= | — L —Kh = 3x10° m/s H: 2400
& | KvE 3x10°misq || A.
5300 / P e G: 2800
S F: 3200
4#” - — \c\\ | £ 3600
400 S - Y D: 4000
At xn=]x10" mis = C' 4400
_———KV=pX10 " ms B 4800
500 = A 5200

Figur 1-3. Schakt genom bergmassa med horisontella sprickor utan injekteringszon.
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For att minska det omrade som kan paverkas kommer bergmassan att injekteras narmast schaktet for
att dar téta sprickorna och dirmed minska omradet som péverkas, se figur 1-4. Injekteringen kan ske
med cement eller annat injekteringsmedel. Vilken avsdnkning av vattentrycket i sprickorna utanfor
injekteringszonen man far beror péa tatheten i den injekterade zonen i forhallande till tithet utanfor
injekteringszonen och den naturliga tillférseln av vatten till sprickan. Permeabilitetsvirden som
anges 1 figur 1-3 och 1-4 dr avsedda endast for att visa en konceptuell modell och ska inte betraktas
som en del av denna utvardering.

Inverkan pé vattentryckforhdllandena i ytliga horisontella sprickor/sprickzoner kan ocksé ske frén
tunnlar pd stort djup, om dessa passerar en vertikal sprickzon, som dr i kontakt med de horisontella
sprickorna, se principen i figur 1-5. Har den ytliga horisontella sprickan/zonen en begrénsad utbred-
ning och délig hydraulisk kontakt med omgivande vattenférande bergmassa blir paverkan storre dn
om den hydrauliska kontakten dr god. Injektering av tunneln pé stort djup kan minska paverkan men
den dr kanske svar att helt eliminera.

Vertikalt schakt till 470m djup Lage for Forsmark 1
med injektering l_
0 | ‘!00 | 2|00 | SIUD | :IilUU | SIOD | 8|00 ?I’UD | EIEDD SIJDU meter
~ L Khl|= 3x10° m/s Portryck
i . Kv|= 3x10° m/s I kN/me
[N Y N O
100 |
] — | M: 400
\)\ Eh_ = g*;‘go "";5 |l 800
o ViSex 'ms—* K: 1200
& 200 P ST T 1lg: 1600
E P = il I: 2000
g P = L Kh|= 3x10° m/s H: 2400
0 300 == | TR Kv|=3x10*m/s 4 || G: 2800
|| P b= F: 3200
/;___ﬂ____ - Il'e: 3800
400 i Qe ™ Y I ! D: 4000
1) S err———
L Kv =|3x10"° m/s =
1 L | A 5200
500
Figur 1-4. Schakt med injekteringszon genom bergmassa med horisontella sprickor.
Meter
0 ‘|100 I.l’DO Z|300 ?00 fl'JOO (|300 TOO ?00 S|JOO 1000
C yad e b el gy lea ol s bl el y s o o Lo ea o el s b e b s el iy
3 = x
= Ytliga horisontella sprickor _(T"
100 ! X
@ 200 e
£ I —
T
8 300 Vertikal sprickzon —
400 _g\\\ /- \(Tunnlar p& 470m djup //'
_E\u L~
500— -

Konturlinjer visar Portrycksbilden
Antagen permeabilitet fran rapport /Aneljung et al. 2009/,

Figur 1-5. Tunnel pa stort djup som pdverkar ytliga sprickor via vertikal sprickzon.
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1.3 Paverkande faktorer

De faktorer som paverkar risken for sittningar under befintliga anldggningar kan brytas ned till
foljande:

* Geologin under de befintliga reaktorerna och dess potential att innehalla horisontella sprickor
eller strukturer som kan deformeras i vertikalled vid dndring av grundvattentrycket.

* Detaljutformning av fundamenten under de befintliga anldggningarna.

» De mekaniska egenskaperna hos sprickorna i bergmassan under kraftstationerna och deras
respons for vattentrycksforandringar.

* De hydrogeologiska foérhallandena.

+ Effektiviteten av injektering kring ramp, schakter samt tunnlar pa forvarsdjupet. Hansyn
till bergmassan i en storre skala med hansyn till bergspanningar fore och efter byggande av
kraftstationerna och eventuella dndringar i effektivspanningarna pa grund av den planerade
byggnationen.

1.4 Omfattning av studien

Utford utredning och analyser har fokuserats pa anldggningen Forsmark 1 (aggregat 1) av flera
orsaker. Forst och framst dr Forsmark 1 beldgen ndrmare de planerade schakten. Foljaktligen &r
berdknade vattentrycksandringar storre vid Forsmark 1 &n vid Forsmark 2 samt 3. Vidare trots att
mycket mer omfattande undersokningar utférdes vid Forsmark 3 patraffades inga djupliggande
Oppna eller sedimentfyllda sprickor under reaktorn eller turbiner. Det finns en dokumenterad
spricka nordvést om Forsmark 3 (14,9 m djup) ddremot finns det ingen uppgift att denna spricka
har en hydraulisk koppling till omradet for det planerade schaktet.
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2 Geologiska forhallanden

21 Berggrund

Berggrunden vid det planerade slutforvaret i Forsmark beskrivs ndrmare i en SKB rapport /Stephens
et al. 2008/. Berggrunden i omradet kring planerat schakt och befintliga aggregaten nr 1 och nr 2
bestar huvudsakligen av metamorf granit till grandiorite (ofta kallad gnejsgranit i dldre publikatio-
ner), med viss foliation och bandning som stryker NNV, se figur 2-1. Dessa ingar i grupp B som
omfattar fler olika magmatiska bergarter sdsom granit, grandiorit, tonalit och diorit m.fl. Denna
struktur dr sdrskild markerat i omradet vid aggregat 1 och 2, dir dven bergarterna ar heterogena,
men svagare i omradena mellan aggregat 1 och det planerade schaktet, ddr &ven berggrunden ar
mera homogen.

2.2 Spricksystem

Omradet tillhor sprickdoméanen FFMO02 /SKB 2008/ som ligger nira bergytan. Sprickdoménen
FFMO2 karakteriseras av ett ndtverk av flacka och subhorisontella, 6ppna och delvis 6ppna sprickor,
se figur 2-2. Dominen domineras av tre sprickgrupper:

1. Flackt liggande sprickor med stupning 0-20 grader (s.k. sheet joints).
2. Vertikala till branta sprickor med strykning ONO-VSV.
3. Vertikala till branta sprickor med strykning NNV-SSO.

2.3 Sedimentfyllda horisontella sprickor

De horisontella sprickorna dr 6ppna med vidder pa upp till ca 500 mm i bergmassans 6versta 20 m.
Dessa sprickor beskrivs narmare i en avhandling /Carlsson 1979/ som omfattar bergmassan ned till
ca 6 m djup.

I intagskanalen for kylvatten har sddana sprickor dokumenterats ha en utbredning pa upp till 250 m.
Om man antar att bergytan i en svacka pa kanalens NV vigg ér en del av en séddan spricka, har denna
spricka en langd pa drygt 400 m, se figur 2-3. Dessa horisontella sprickor har visat sig vara starkt
vattenledande /Follin et al. 2008/.

Bergmassans 6versta 150 m omfattar ett sammanhingande nétverk av sprickor med hog trans-
missivitet med vidstrackta bankningssprickor, deformationszoner som gar upp i dagen och 6kad
sprickfrekvens mellan dessa deformationszoner /Follin et al. 2008/. I 1dget for reaktorerna har
den sprickrika bergmassan en tjocklek av ca 50 m.

P-10-48 11



eccmmmv 0002€94 oeawnmr
M Uob Gz 06.LY :WajsAs ajeuipiood a2 fﬂa/ RO :
68.10/900ZSI\ 1oH81EWIUET © °

00:02:€} ‘91-10-600Z Uewuoy
08¢ LL:] ‘3leag
gy Buusjueys|SUBIQUIBY YSUBAS

0006699
1
0006699

0000029
1
0000029

0001029
1
Ll
0004029

~

. _ uapielisieydsy

1 1
000€€9L 000Z€94 000L€91

P-10-48

4_2_ BedrockGeo_A3_20090116_1320.mxd

9.4 2§

M.

Figur 2-1. Detaljerad berggrundskarta 6ver Forsmark /Stephens et al. 2008/.
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Figur 2-2. Férenklade profiler i riktning NV-SO (310°-130°) som passerar genom borrplatserna 2 och 8

(nedre figur) och borrplats 6 och 8 (6vre figur /Olofsson et al. 2007/).
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Figur 2-3. Observerade horisontella och subhorisontella sprickor ldngs kylvattenkanalen /Carlsson och
Christiansson 2007/.

I nagra borrhdl (HFM 20, KFK 121[D12], KFK074 [D41] och KFK 118[D6]) har sddana horison-
tella sprickor med vidd upp till 200 mm observerats pa ca 20 m djup /Gustafsson och Gustafsson
2005/ och (SFR Arkiv 2009). Léget av borrhélen framgér av figur 2-4. Borrningar under aggregat 1
har visat pa flera 6ppna och/eller sedimentfyllda sprickor omkring ca 20 m djup.

For den bergmekaniska modellen dr det saledes rimligt att anta att en horisontell konduktiv spricka
med forgreningar med en sammanlagd vidd pa ca 10-20 cm striacker sig fran omradet for reaktor 1
och 2 till omradet for det planerade schaktet. Undersdkningshal O och SO om planerad anldggning
(HFM 22, 23, 27, 28 och 38 samt KFK 110, 111, 113 och 114) visar dock inte pa forekomst av
sadana sprickor med storre vidd, ddremot dr det gott om horisontell 6ppna sprickor med ringa vidd
(< ca 1 mm). A andra sidan 4r dessa hél endast borrade till en niva mellan ca 20 m och ca 25 m djup,
och det dr saledes mojligt att sprickor liknande de som har identifierats i hammarborrhadl HFM 20
och kédrnborrhdlen KFK 121, KFK074 samt KFK 118 kan finnas strax under 25 m djup.
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Figur 2-4. Figur som visar ldget av hammarborrhdlet HFM 20 och kdrnborrhdlen KFK 121, KFK074
samt KFK 118.
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3 Erfarenheter fran byggandet av karnkraftverken

Byggandet av den forsta reaktorn vid Forsmark paborjades 1972 efter en omfattande undersokning
av platsforhallandena. Reaktorinneslutningen, reaktorbyggnaden och turbinfundament ar grundlagda
pa berg.

I f6ljande avsnitt summeras de konstruktionsfaser som é&r av intresse for riskanalysen angiende sitt-
ningar. Denna summering baseras pa en sammanstillning av PM och ritningar som gjorts tillgingliga
for Golder Associates AB av Forsmarks Kraftgrupp AB.

En inledande sammanfattning 6ver konstruktionsfaser &r:

* Anldggningen projekterades och dimensionerades med grundlaggning pa berg pé en niva under
vilken det inte skulle forekomma sedimentfyllda sprickor.

* Avvigningar under uppforande visade sittningar som overskred forviantade varden.

»  Kompletterande undersokningar utfordes for att faststélla forekomst av horisontella sprickor
inom bergmassan som skulle paverkas av en spanningsokning fran reaktorinneslutningen och
Ovriga byggnader.

+ P& grund av uppmditta sittningar och resultat av undersdkningar beslutades det att berginjektering
skulle utforas till ett 20 m djup under reaktorinneslutningen och till ett mindre djup under dvriga
byggnader.

Tillgdngliga dokument innehaller vissa oklarheter avseende detaljer av den utforda grundlédggningen
och injekteringen. Tillgéngliga rapporter, PM och brev visar dock att projektérerna efterstrivade en
grundlidggning som skulle minimerar risk for séttning till f61jd av aktuella grundpékanningar.

3.1  Grundlaggning

Enligt tillgédngliga dokument, utfordes analyser och tester for att bestimma en ldmplig grundlagg-
ningsniva for reaktorinneslutningen och reaktorbyggnaden. Fullskaliga belastningsforsok utfordes
for att bestimma bergmassans deformationsegenskaper (beskrivs mer i avsnitt 3.2). Resultatet av
undersokningsprogrammet utvéarderades i1 forhallande till lastnedrdkningar och grundpékanningar
under fundamenten.

Grundpakédnningar

Lastnedrikning och berékning av grundpdkénningar for reaktorbyggnad 1 i Forsmark har erhéllits
av Vattenfall Power Consultants AB (Vattenfall 2009). Reaktorinneslutningen ér grundlagd léngs
tva koncentriska cirklar (Vattenfall 1975-09-25). I tabell 3-1 redovisas grundtrycken under olika
byggnadsdelar. Anteckningar i det ursprungliga berdkningsunderlaget visar att man tagit hdnsyn
till resultatet av belastningsforsoken och att grundsulorna utformats sa att grundtrycken under yttre
och inre ringen under reaktorinneslutningen blir lika under drift. Under byggnadsskedet och under
lastfall Antaget Maximalt Haveri (AMH) skulle smé differenssittningar uppsta.

Berdkningar av pakanningar pa berget under reaktorinneslutningen har aterfunnits i kraftverkets
arkiv (Berdkningar 1973-02-12). Enligt dessa berdkningar ar grundtrycket enligt tabell 3-2. Detta
ar ¢j klarlagt varfor variationen mellan de olika berdkningarna av grundpakénningar &r sa stor.

Tabell 3-1. Grundtryck.

Byggnad Lastfall Del Grundpakanning
Reaktorinneslutning Drift Yttre ring 1,75 MPa
Inre ring 1,75 MPa
AMH Yttre ring 0,79 MPa
Inre ring 3,78 MPa
Reaktorbyggnad Djupa delen i SV 5,0 MPa
Ovriga delar 3,0 MPa
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Tabell 3-2. Grundtryck.

Byggnad Lastfall Del Grundpakanning
Reaktorinneslutning Uppspéanning Yttre ring 1,75 MPa
Inre ring 2,74 MPa
Provtryckning Yttre ring 2,35 MPa
Inre ring 4,45 MPa
1,5-AMH (drifttryck = 0) Yttre ring 2,27 MPa
Inre ring 2,29 MPa
Grundldggningsniva

Ett antal olika alternativ avseende grundlaggningsniva for reaktor 1 6vervigdes enligt de PM som
aterfunnits fran 1972. I ett PM daterat november 1972 stér:

I reaktorbyggnadsléget bortspringes ytberget ner till +94,0 [6 m djup] dér ej layouten kréver
djupare utspringning. Reaktorbyggnaden grundldgges pa +94,0 Slag och sprickor under denna
niva injekteras. Under reaktorbyggnadens bédrande vaggar utfores sonderingsborrningar med
handhallen maskin. Dar sé erfordras p.g.a. sprickzoner och slag utsprénges diken ner till fast
berg i stillet for injektering.

For reaktorinneslutning utsprianges tva koncentriska diken ner till +92,0 och inneslutning
grundligges pa denna niva.”

Det bor noteras att senare rapporter och PM motséger detta citat samt att 6ppna sprickor, stdrre dn
1 mm har dokumenterats under 8 m djup.

Ett PM, skrivit av ”fil. Dr. Walter Larsson SGU”, daterad december 1972 bekriftar detta beslut dar
det star bl.a.

“rekommendationen att grundlégga reaktorbyggnaden, speciellt reaktorinneslutning, pd niva
+92 synes dérfor vl motiverad. Under denna nivd bedoms berget vara av god kvalitet med g
sprickfrekvens och titt slutande sprickor.”

Vidare i detta PM har det konstaterats att:

”Den under grinsen for forekomsten av dessa dppnade, men senare jordfyllda bankfogar &r
ganska markerad och kan hér séigas motsvara den under grinsen for den normalt forekommande
ytberget. Under denna gréns dro de flacka sprickorna liksom de fataliga medelbranta och branta
sprickorna i stort sett tétt slutna, vilket framgdr av TV-granskningen av borrhdlen och av vatten-
forlustmétningarna i dessa.

Grinsytan mellan ytberget och det underliggande intakta berget foljer i stort sett bergytans
topografi. Dessutom foreligger en viss variation 1 ytbergets méktighet. Harigenom kan man fa
lokala depressioner i ytbergets begrinsning nedat. En sddan lokal depression finns just i reaktor-
byggnadesldget (Forsmark 1). Denna depression ar utstriackt i ungefdr O-V-lig riktning och skér
alltsa snett genom reaktorbyggnadsliaget med det djupaste partiet liggande cirka 2 m norr om
centrum av reaktorinneslutningen. De djupaste jordfyllda flacka slagen ligga hér pa nivaer mellan
+92 och +92,5 m.”

Detaljerade relationsritningar har ej terfunnits men dessa PM tyder pé att reaktorinneslutning och
reaktorbyggnadens barande vaggar vid Forsmark 1 var grundlagd pa niva +92.

Uppgifter angdende grundlaggningsnivéer for turbinfundamenten har inte aterfunnits och det finns
inte heller ndgon skriftlig dokumentation i form av projekterings-PM avseende dessa fundament.
Déaremot visar injekteringsprotokoll och (ritning nr 1-925901) att injektering under dessa fundament
utfordes i ett tidigt skede av bygget 1974. Det dr mojligt att turbinfundamentet grundlades pa en niva
hogre dn reaktorn och att injektering utfordes till 6 m djup i stéllet for schaktning till +92 (8 m djup).

18
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3.2 Belastningsforsok

Vattenfall utvecklade pa 70-talet en belastningsmetod for métning av bergets deformationsegen-
skaper in situ. Denna metod anvéindes i Forsmark. Metoden och resultaten frén anvindningen av
den i1 Forsmark har redovisats i ndgra artiklar och rapporter. Denna metod anvéndes framst for att
bestimma bergmassans deformationsegenskaper under turbinpelaren. Den belastade ytan i forsoket
var av samma dimension som turbinfundamentens pelare och ger en spanningsbild som é&r likartad
till det som orsakas av pelarna.

Forekomst av ler/siltfyllda sprickor och dppna sprickor var redan uppenbar nir forsdken utfordes.
Maitningar utfordes antingen pa fundamentens slutgiltiga nivaer eller pa rensat berg “’sé langt ner att
man enligt TV-granskningen inte kunde konstatera ndgon ler/siltfylld spricka (vilka forekom i berget
ovanfor)” (Vattenfall 1972).

Belastningsanordningen som hade utvecklats bestod av 6 st parallellkopplade domkrafter som
medforde en lastfordelning som var ’sa god sé att man kan rdkna med jimnt fordelat tryck”
(Vattenfall 1972). Domkrafterna var féorankrade med @ 32 mm forspanningsstél ca 6 m nere i berget.
Deformationsmitningen skedde i ett centralt borrhal till ca 3,5 m djup, se figur 3-1. Denna metod
uteslot ett mattekniskt besvér, som normalt bestér av ett behov av en fixpunkt ovanfor plattan vilket
blir komplicerat att fa pa grund av lufttemperaturens inverkan och deformationerna i bergbverytan
(L-424, 1972).

Tryckapparatur med bergfirankring fir mitning
av bergets defformationsmodul

Figur 3-1. Belastningsanordning (Vattenfall 1972).

P-10-48 19



Bergmassan mellan 6verytan och 6vre dnden av forankringszonen belastades med en spanning upp
till 3 MPa. Belastningen upprepades vanligtvis fyra ganger.

De forsta fyra forséken utfordes 1972 och redovisningen omfattade diagram visande belastning
mot vertikaldeformation tillsammans med resultat av TV-granskning vid varje forsok relaterad till
nivéer m.06.h. Forsoken utfordes i punkterna HT 11-1, HT 11-5, HT 12-2 och HT 12-7, se figur 3-2.
Rapporten redovisar dven resultat av provtryckning pa laboratorium av intakt bergprov. For det
intakta bergprovet redovisas spannings-tojnings-diagram. I rapporten redovisas en sammanstillning
av resultat i form av uppmaitta sekantmoduler, tangentmoduler och krypning.

Ytterligare fyra provbelastningsforsok utfordes i lage for turbinerna vid Forsmark 1, nimligen i
punkterna HT 11-3,4, HT12-3,4, HT 11-6,8 och HT 12-5,7. I rapporten som redovisar dessa senare
forsok (Vattenfall L-477, 1974) finns inget resultat fran TV-granskning och inte heller redovisas
hojdnivaer. Under tva av dessa forsok lossnade forankringsbultar under belastning. Pa grund av
dessa faktorer dr forsoken svarare att tolka i efterhand. Daremot finns tolkningar gjorda av forfat-
tarna till rapporterna.

En senare artikel publicerad i Rock Mechanics and Rock Engineering 1984 /Hiltscher et al. 1984/
visar ytterligare resultat frdn forsok i Forsmark som utfordes vid ldget for reaktor 3. Resultat fran
ett forsok nordvast om Forsmark 3 redovisas av /Carlsson och Olsson 1983, 1986/.

Testpunkter for belastningsférsok

HT 12-2
(]
HT 12-3,4o

HT 12-7
HT 12-5,?0 o

’ Turbinhall

HT 114
S\.SD
HT 11-3.4

HT 11-1 -
® HT 11 50

Figur 3-2. Ldge for belastningsforsoken i Forsmark 1.
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Resultaten fran samtliga aterfunna forsok finns sammanstéllda i tabell 3-3. Resultatet fran belast-
ningsforsoket redovisas i1 form av utvirderade deformationsmoduler f6r bergmassan, en sekant-
modul, Ds och en tangentmodul D;. Bergmassans deformationsmodul, D, innehéller dels inverkan

av det intakta bergets elasticitetsmodul, E, men ocksa effekten av den uppspruckna bergmassans
struktur och sprickornas egenskaper. Bergmassans deformationsmodul &r inte en materialkonstant i
dess strikta betydelse. Den &r bara giltig for den punkt och den volym av berg som paverkats av den
aktuella belastningen. Men eftersom ett stort antal belastningsforsok har genomforts vid Forsmarks
kraftverk ger resultatet av dessa en uppfattning om vilken variation bergmassans deformationsmodul
kan ha in situ.

Det ér ocksa viktigt att notera att den uppmitta sekant deformationsmodulen, D;, 6kar med 6kande
belastning. En typisk belastningskurva visas i figur 3-3. Motsvarande vérde pa tangentmodulen, Dy,
Okar med dkande belastning. En jidmforelse med elasticitetsmodul, E, for det intakta berget visar att
over belastningsnivin 2,4 MPa nérmar sig den utvéirderade tangentmodulen, Dy, det intakta bergets
elasticitetsmodul, E. Tangent modulen 4r 40 GPa jamfort med 50 GPa for det intakta bergets elastici-
tetsmodul.

Tabell 3-3. Sammanstallning av resultat fran belastningsforsok.

Matpunkt Ds (GPa) Dt (GPa) Anmérkningar

HT 11-1 7,2 14,0 Matningar utférda under 6ppen spricka (20—30mm sprickvidd 1,6 m
fran bergytan) (Vattenfall L-424 1972)

HT 11-1 12,0 21,2 Matningar utférda ovanfor Oppen spricka) (Vattenfall L-424 1972)

HT 11-5 8,4 24.8 Ingen spricka

HT 12-2 14,5 25,0 Matningar utférda under sprick (ca 1 mm sprickvidd 1,2 m fran
bergytan) (Vattenfall L-424 1972)

HT 12-7 33,0 37,2 Matningar utférda ovanfér dppen spricka (10-20 mm sprickvidd
2,7 m fran bergytan) (Vattenfall L-424 1972)

HT 11-3,4 4,0 28,0 (Vattenfall L-477 1974)

HT 12-3,4 Forsok misslyckades pa grund av att tva forankringsbultar lossnade
(Vattenfall L-477 1974)

HT 11-6,8 14,6 19,4 En férankringsbult lossnade och krypprovet genomférdes med
reducerat yttryck (Vattenfall L-477:2 1974)

HT 12-5,7 8,0 12,6 En forankringsbult lossnade och de 3:e och 4:e belastningarna
genomfoérdes med reducerat yttryck (Vattenfall L-477:2 1974)

Fo3-T12 40 50 /Hiltscher et al. 1984/

Fo3-T52/1 4 9 [Hiltscher et al. 1984/

Fo3-T52/2 13 40 /Hiltscher et al. 1984/

Fo3-T61/ 4 15 [Hiltscher et al. 1984/

Fo2-22:5/1 3 6 [Hiltscher et al. 1984/

Nordvast om 24,5 30 /Carlsson och Olsson 1986/

Forsmark 3
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Figur 3-3. Belastningsforsék nordvist om Forsmark 3 /Carlsson och Olsson 1986/.

3.3 Sattningsmatningar under byggandet

Vid byggandet av Forsmark 1 utfoérdes sdttningsmétningar. Matningarna paborjades 1973 och
utfordes successivt under konstruktionsfasen. Laget av mitpunkterna framgér av figur 3-4.

1975 uppgick séttningarna till mellan 2 och 10 mm vilket 6verskred de berdknade séttningarna
i berggrunden. Forvintade séttningar var berdknade till mindre &n 1 mm.

Enligt ett PM daterad juli 1975 (Kéllersjo och Trepp AB 1975) hade en ojamn séttning skett vid
métpunkterna 11, 12 och I3, se figur 3-5. I PM:et anges:

”Kontakter med platsbefil och métningspersonal hade gett vid handen att denna avvikelse

inte kan forklaras med systematiska fel eller avldsningsonoggrannhet vid métningarna. En
tankbar forklaring till de ojdmna séttningarna var inbordes forskjutningar mellan bergskivorna,
fororsakade dels av de pélagda byggnadslasterna, dels av utlosta horisontala bergtryck till foljd
av nedspriangning for mellan- och turbinbyggnad.”

T augusti 1975 6kades antalet matpunkter och dven matfrekvensen av métningar 6kades. Dessutom
borrades fyra kdrnborrhal till nivaer i intervallet mellan 21 m till 25 m djup, dvs. ca 15 m under
grundlidggningsnivan (Bergkonsult AB 1975 och 1976). Dessa borrhal TV-granskades. Borrhalsldgen
och resultat av TV-granskningen framgar av figur 3-6.
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Figur 3-5. Uppmditta sdttningar.
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Figur 3-6. Ldge av borrhdl och resultat av TV-granskning. Sprickvidd dppna sprickor: 1-10 mm.

I ett PM daterat 1976-06- 08 av Kéllersjo och Trepp AB gavs denna forklaring till de uppmdtta rorelserna:

“utford sprangning for byggnadernas grundlidggning har medfort en markant 6kning av
horisontell sprickighet i berget under grundlaggningsnivan. Byggnadernas egenvikt har allt
eftersom bygget framskridit successivt pressat ihop dessa sprickor, med mindre séttningar som
foljd. For att sdkerstilla att differensséttningar mellan byggnaderna ej skall uppkomma, har en
cementinjektering av undergrunden foreslagits.”

En ménad senare fanns ett godként program for injektering framme. Aterfunna PM och brev innehal-
ler diskussioner angaende detaljerna for den injektering som skulle utforas. Tillgdngliga dokument
visar genomgéende att injektering skulle utforas till niva +80 (ca 20 m djup) dvs. ca 12 m under
grundldggningsnivén for reaktorinneslutning och reaktorbyggnaden.

Tillgdngliga dokument daterade september 1976 omfattar ett PM “Forsmark Kraftstation Block 1,
reaktorinneslutning och reaktorbyggnad, Injektering av Berggrund, Program” av Kéllersjo och
Trepp AB, ritningar och injekteringsprotokoll. I PM:et star det att samtliga hél borras ner till 20 m
djup (dvs. +80 i hojdsystemet som anvéindes under byggtid). For att penetrera berggrunden pé

ett lampligt satt borrades injekteringshélen i ett solfjadderformat monster fran 6ppna utrymmen i
reaktorfundamentet in under reaktorbyggnaden (ritning nr 1-915439).

”Injekteringen utfores i fyra steg om vardera ca 3 m hojd, med borjan nerifrén. Trycket vid injek-
teringen av nedersta vaningen kan ligga pa 10 kp/cm? och sénks till 8 kp/cm? vid andra vaningen
och till 6 kp/ecm? vid tredje vaningen och till 4 kp/cm? vid 6versta vaningen.”

Grundldggningsnivan for turbinfundamenten dr ej redovisade i tillgéngliga dokument. En planritning
(Vattenfall 1-925901 1974) och injekteringsprotokoll (Vattenfall 1974) visar att vaningsinjektering
utfordes i tva steg; forst till 3 m djup med enkel manschett placerad i halets dvre del, dérefter
borrades nya hal for injektering mellan 3 och 6 m djup. Eftersom denna injektering utférdes innan
sdttningsmétningarna visade rorelser, som dverskred forvintade nivéer, kan det antas att injektering

under turbinfundamenter ingick i den ursprungliga projekteringen och inte utférdes som en atgérd pa
grund av uppmétta sittningar.

Nagon slutgiltig relationshandling som visar precis vad som utfordes har inte dterfunnits. Daremot
visar dterfunna injekteringsprotokoll daterade september 1974 (turbinfundament) och 1976 (reaktor-
byggnad) (Injekteringsprotokoll 1974, Vattenfall 1978) att injektering utfordes.
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4 Deformationsegenskaper hos
horisontella sprickor

41 Allmant

Normalstyvheten hos bergsprickor ér starkt spanningsberoende framforallt vid laga effektiva normal-
spanningar. Detta betyder att man forsoker beskriva forhéllandet mellan en sprickas ihoptryckning
och effektiv normalspanning med en funktion. Funktionen ska helst ha sa fa parametrar som mgjligt.
Baserat pa laboratorieforsok foreslog /Goodman et al. 1968/ ett empiriskt hyperboliskt samband
mellan ihoptryckning och effektiv normalspanning. Detta samband har tva ingadende parametrar.
/Bandis et al. 1983/ foreslog ett semi-logaritmiskt samband for att beskriva samma forhallande. Det
semi-logaritmiska sambandet har bara en ingdende parameter. Dessa ér de tva vanligaste sambanden
for att beskriva forhallandet mellan en sprickas ihoptryckning och effektiv normalspénning.

Vid analyser anvénds vanligtvis en konstant normalstyvhet vars vérde anpassas till det aktuella
effektiva normalspanningstillstandet i sprickan. I de foljande avsnitten gors forsok att uppskatta
de subhorisontella sprickorna/zonernas deformationsegenskaper pa olika sétt.

4.2 Utvardering av sprickornas normalstyvheten
ur belastningsforsok

De storskaliga belastningsforsoken som redovisats i avsnitt 3.2 har analyserats med hjélp av en
3-D finita elementmodell. Den numeriska modellen har skapats i programmet Midas GTS. Genom
att anta axialsymmetri forenklades modellen till att modellera en 1/6 av den verkliga plattan se
figur 4-1. Belastningen pa ytan pafordes som en jamt fordelad ytlast upp till 3 MPa stor. Forank-
ringarna modellerades som palelement med interface-element for att 6verfora den uppatriktade
lasten till bergmassan via mantelfriktion. Lasten pafordes pélelementet pa 6 m djup. Sprickor i
bergmassan modellerades med sprickelement diar deformationsegenskaperna beskrivs med en
normal- och skjuvstyvhet. Analyserna genomfordes med linjdra virden pa sprickelementens styv-
heter. Storskaliga tester och laboratorietester visar att tangentstyvheten 6kar med 6kande spanning.
Vid sma spanningsvariationer kan det vara giltigt att arbeta med konstanta styvheter.

Laboratorieprovning av det intakta berget visade pd en elasticitetsmodul lika med 56,5 GPa. Detta
virde har betraktats som en Oversta grins pd bergmassans deformationsmodul eftersom ett prov av
intakt berg inte innehaller sprickor. Den verkliga bergmassan innehaller bade 6ppna och stingda
sprickor och kommer dirfor att ha ett ldgre virde pa deformationsmodulen.

De beridknade deformationerna har jamforts med uppmatta deformationer och de ingaende materia-
lens egenskaper har varierats.

Av de utforda belastningsforsoken har speciellt fyra analyserats. Grunddata fran f6rs6ken redovisas
1 (Vattenfall 1972). For alla dessa belastningsforsok hade TV-granskning av bergmassan inom den
belastade volymen genomforts. Vid ett forsok HT 11-1 finns en 20-30 mm 6ppen spricka pé ett
djup av 1,6 m under bergytan. I denna punkt har tvd belastningsforsok utforts dels med métning av
deformationen under sprickan och dels med métning av deformationen dver sprickan. P4 detta sétt
kan inverkan av sprickan sérskiljas. Frdn métningar dver sprickan kan bergmassans deformations-
modul bestimmas och frdn métningarna under sprickan kan sprickans normalstyvhet bestimmas nér
bergmassans modul dr kénd.

Bergmassan vid de analyserade belastningsforsoken i HT 11-5 och HT 21-7 innehaller inte négra
dokumenterade sprickor inom den belastade bergvolymen. Foérsdken har analyserats for att fa en
uppfattning om variationen hos bergmassans deformationsmodul.

Vid belastningsforsok HT 12-2 inneholl bergmassan en spricka med en 6ppning av ca 1 mm pa ett
djup av 1,2 m under bergytan. Har fanns inte mitningar 6ver och under sprickan utan ett antagande
om bergmassans deformationsmodul fick goras for att kunna utvérdera sprickans normalstyvhet.
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Figur 4-1. Finita-elementmodell 6ver belastningsforséken som beskriv i avsnitt 3.2.

Bergmassans deformationsmodul antogs till det hogsta vardet som bestimdes i punkterna HT 11-5
och HT 12-7. Det berdknade vérdet pa sprickans normalstyvhet kommer pa detta sitt inte att
Overskattas.

I tabell 4-1 redovisas en sammanstillning av tillbakaréiknade virden pa bergmassans deformations-
modul och sprickornas normalstyvheter. Modulerna &r utvérderade som en sekantmodul i spannings-
intervallet 0-3 MPa. Sprickornas normalstyvhet varierar mellan 1,5-2 GPa/m och bergmassans
deformationsmodul varierar mellan 8-30 GPa.

Tabell 4-1. Tillbakarédknade varden pa deformationsmoduler och normalstyvheter.

Lage Deformationsmodul Normalstyvhet
bergmassan spricka

HT 11-1 10 GPa 2 GPa/m

HT 11-5 8 GPa -

HT 12-7 30 GPa -

HT 12-2 30 GPa 1,5 GPa/m
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4.3 Uppskattning av sprickornas normalstyvhet fran
fyllnadsmaterialets egenskaper

/Carlsson och Olsson 1976/ redovisar en studie dar resultat fran laboratoriebelastning pa sprickfyll-
nadsmaterial redovisas. Fyllnadsmaterialet togs fran sprickor i de utforda schakterna for Forsmarks
kraftstation. Syftet med denna studie var att forsdka beldgga en teori av /Stephansson och Ericsson
1975/ att sedimentation i sprickorna skedde under ett mellanskede i borjan eller mitten av Weichsel
tid (den senaste istiden).

Provtagning av fyllnadsmaterialet skedde i tva sprickor, en spricka med vidden 500 mm i lagrings-
bassdngen for vatten och en spricka fran omradet vid Formark 1. Provet fran lagringsbasséngen
klassades som silt medan provet fran enhet 1 klassades som lerig silt.

Med hjilp av de redovisade belastningskurvorna har normalstyvheten for en spricka med vidd
20 mm fylld med respektive material berdknats. I tabell 4-2 redovisas en sammanstéllning.

Provet av fyllnadsmaterial fran lagringsbassangen belastades till ett hogre tryck for att utvirdera dess
forkonsolideringstryck. Detta forsok visade att sedimenten dr dverkonsoliderade till ett férkonsolide-
ringstryck av storleksordningen 3,4-3,9 MPa.

4.4 Litteraturvarden pa sprickors normalstyvhet

Vid litteratursdkning efter virden pa normalstyvheter hos 6ppna sprickor med och utan sprickfyllnad
har tvé referenser hittats dels /Boutard och Groth 1975/ och /Zangerl et al. 2008/. Dessa referenser
redovisas nedan.

4.41 Normalstyvhet hos fyllda bergsprickor

/Boutard och Groth 1975/ redovisar egenskaper bestimda pa fyllda sprickor vid laboratorieprov-
ningar. Den belastade ytan hade en storlek av ca 0,45%0,25 m. Laboratorieférsoken omfattade
32 direkta skjuvforsok pa fogfyllnader himtade in situ ur klorit-grafitskol, hingviaggskontakt,
krosszon och en lerzon.

En sammanfattning av de bestimda normalstyvheterna fran denna rapport redovisas i tabell 4-3.

Tabell 4-2. Sammanstéllning av berdknad normalstyvhet.

Provtagningsplats Benamning Berdknad normalstyvhet
for 20 mm tjocklek

Forsmark 1 Lerig silt 9,8 GPa/m
Lagringsbassang for vatten Silt 2,5 GPa/m

Tabell 4-3. Sammanstéllning av bestidmda normalstyvheter pa fyllda sprickor /Boutard och
Groth 1975/.

Material i fogfyllnad Antal prov Normalstyvhet (GPa/m)

min max medelvarde
Krossgrus 6 3,6 26,7 11,4
Klorit 11 2,2 43 11,8
Kriberg A 6 2,5 76,5 23,8
Kriberg B 6 3,2 311 90,5
Kriberg C 1 - - 21
Lera 1 - - 3,6
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4.4.2 Normalstyvheter hos 6ppna sprickor utan sprickfylinad

/Zangerl et al. 2008/ redovisar en sammanstéllning av resultat fran laboratorie- och in situ-
bestdmningar av normalstyvheter hos sprickor i granitiska bergmassor. For att kunna gora en
sammanhallen analys var det nddvéndigt att normalisera data med avseende pé effektiv spanning
eftersom normalstyvheten, K, &r starkt spdnningsberoende.

Forfattarna valde att beskriva sambandet mellan spanning och sprickans ihoptryckning med ett semi-
logaritmiskt samband som foreslagits av /Bandis et al. 1983/. Det semi-logaritmiska sambandet har
fordelen jamfort med andra samband att det bara finns en fri parameter. Denna parameter beskriver
sprickans samband mellan spanning och ihoptryckning.

Sprickans ihoptryckning, Aan,, som dr resultatet av en dndring av effektiva normalspénningen fran
ett godtyckligt referensvirde, o,™, till ett virde lika med, 6’y uttrycks som:

“Aapn=(1/(dky/d 6°y) * In (6"n/ 64"

termen dk,/dc’, dr en konstant som kallas ‘karakteristisk styvhet’. Normalstyvheten vid en viss
normalspénning, ¢’,, kan berdknas enligt

Ko = (dky/d 6°) " 6.

Den data som anvéndes i studien kom framfor allt fran ofyllda naturliga eller konstgjorda sprickor
i granitiskt berg. Nagra sprickor med sprickfyllnad av klorit och jarnoxid ingick i studien men inga
sprickor med tjockare fyllnad eller breccior ingick i studien.

Ett histogram Over bestimda karakteristiska styvheter visas i1 figur 4-2.

Data fran tvé av de fullskaliga belastningsforsoken som gjordes i Forsmark 1972 har analyserats
med denna metod for att kunna jdmforas med den publicerade datan. Vid utvarderingen antogs att
60 % av uppmétta deformationer var orsakade av ihoptryckning av sprickan och 40 % av ihoptryck-
ning av bergmassan. Detta baserades pa de genomforda finita-elementanalyserna som redovisades i
avsnitt 4.2. Den initiala och slutliga effektiva spanningen i sprickan erhdlls fran dessa analyser.

For belastningsforsoket i punkt HT 11-1 berdknades den karakteristiska styvheten till 6,7 mm™' och
i punkt HT 12-2 till 17,0 mm™. Dessa vérden ligger i den nedre regionen av sammanstéllningen i
figur 4-2. Vilket kan forvéntas for dessa Oppna sprickor.
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Figur 4-2. Histogram 6ver karakteristisk styvhet. Fran /Zangerl et al. 2008/.
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4.5 Forslag till normalstyvheter for subhorisontella sprickor

Analys av utforda belastningsforsok och i litteraturen redovisade uppgifter, om normalstyvheter hos
fyllda och &ppna sprickor, pekar mot att en effektiv styvhet i storleksordningen 6—-17 m™', kan vara
ett rimligt antagande for de 6ppna subhorisontella sprickor som kan forekomma i bergmassan ned
till ca 100 m djup och har en vidd av 20-30 mm. Antar man ett semi-logaritmiskt samband mellan
effektiv normalspénning och sprickans ihoptryckning far man normalstyvheter enligt tabell 4-4 for
olika djup under bergytan. Pa ca 20 m djup kan normalstyvheten uppskattas till 2-6 GPa/m och pa
ca 100 m djup till 10-29 GPa/m.

Tabell 4-4. Forslag till normalstyvheter for de fortsatta analyserna.

Djup Effektiv normalspénning i Normalstyvhet, K,
subhorisontella sprickor, 0’
(MPa) (GPa/m)

20 0,34 2-6

100 1,7 10-29
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5 Vattentrycksforhallanden i horisontella sprickor

5.1  Vattentrycksforhallanden i horisontella sprickor
under byggtiden

Under byggandet av aggregat F1 och F2 var kylvattenkanalen och utloppstunneln torrlagda.

Detta innebar att lokalt kring F1 och F2 var grundvattenytan avsénkt till 15 m djup (RHB 70).
Utloppstunneln gar som djupast ned till ca 70 m djup. Under byggtiden hade sprickor ned till minst
15 m djup ett vattentryck lika med noll. Under detta djup var troligen vattentrycket i sprickorna
avsinkt i forhallande till det naturliga vattentrycket. Huvuddelen av lasterna fran reaktorinneslut-
ningen och byggnader pafordes innan intagskanalen och utloppstunneln vattenfylldes. Sprickor ned
till 15-25 m djup har troligen under byggtiden varit utsatta for en hogre effektivspanning én de har
i nuldget vilket ledar till en 6kad normalstyvhet hos sprickorna for spénningar under denna niva.

5.2 Analys av framtida vattentryckforhallanden i
horisontella sprickor

Vi har for denna studie enbart utfort enklare 2-dimensionella hydrogeologiska modelleringar (se
avsnitt 1) och utnyttjat av andra utforda och redovisade hydrogeologiska modelleringar. [ huvudsak
har vi utnyttjat den modellering som redovisas av /Gustafsson et al. 2009/. Denna modellering

var inriktad pé att studera den ytnéra hydrologin och inverkan av ramp, hiss- och luftschakt samt
ett oppet forvar. Grundvattenmodelleringen har genomforts med modellkoden MIKE SHE, ett
processbaserat modellverkyg som beréknar grundvattenflddet i tre dimensioner. Med denna modell
simulerades forst de opaverkade forhallandena. Nésta steg var att beskriva det 6ppna forvaret med
tillfartstunneln och schakt i modellen, samt simulera och beskriva effekterna pa den ytnéra hydrolo-
gin av det 6ppna forvaret under olika forhallanden.

En slutsats av denna modellering var att pdverkan av det 6ppna forvaret pd den fria grundvattenytan
ar begrinsad i jamforelse med tryckavsidnkningen i berget, och koncentreras till omraden kring
vertikala sprickzoner i berget ovanfor forvaret.

Vidare ar grundvattenavsiankningen och paverkansomradet mycket beroende pa vilken grad av
tdtning som appliceras pa tunnelviggarna. Tre titningsfall testades motsvarande en hydraulisk kon-
duktivitet av 1-10”7 m/s, 1-10® m/s och 1-10” m/s i den injekterade zonen runt tunnlarna. Modellen
simulerar forhallandena under en tva ars period vilket kan innebéra att man &dnnu inte natt ett jimn-
viktsforhallande. Detta kan innebéra att paverkansomradet och sdnkningen av grundvattenytan
underskattats. A andra sidan har hela forvaret med schakt och ramp 6ppnats samtidigt vilket &r
samre an verkliga forhallanden.

/Gustafsson et al. 2009/ redovisar resultatet som isolinjer visande avsédnkning av vattentryck pa
olika nivaer for ett titningsfall med en hydraulisk konduktivitet pa 1-10* m/s. Av rapporten framgar
resultaten fran 3 nivaer: 10 m djup, 30 m djup och 50 m djup. Avsinkningen redovisas ocksa langs
en tvérsektion, tagen i nordvist-sydostlig riktning, se figur 5-1.

Nagra slutsatser fran dessa analyser ar:

1) Vattentrycksminskningen och influensomradets storlek 6kar med djupet pa grund av den huvud-
sakliga horisontella orienteringen av de vattenforande sprickorna och méjligheten till pafyllnad i
dessa sprickor.

2) Den maximala avsédnkningen som funktion av djupet sammanfattas i figur 5-2. I denna figur har
de enstaka maximala virdena av avsédnkning fran /Gustafsson et al. 2009/ redovisats. Detta ger
tinkbara avsinkningar pa sikra sidan eftersom den berdknade sdankningen &r i eller i nirheten av
en vertikal zon. Vidare visas berdknade vattentrycket i forhéllande till hydrostatiskt vattentryck
vilket, enligt /Gustafsson et al. 2009/ &r hogre &n det vattentryck som har uppmatts i félt. Saledes
leder antagandet av hydrostatiskt vattentryck till en 6vre grins for berdkningar av avsdnkningar
som kan uppkomma pa grund av bygget av schakt, ramp och slutforvar.

3) Lokaliseringen av de maximala vattentrycksminskningarna sammanfaller med ldget av vertikala
sprickzoner. En saddan zon finns omedelbart norddst om Forsmark 1.
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4) Det ér osdkert om modellen av /Gustafsson et al. 2009/ tar hansyn till kylvattenkanalen, intag
till kraftverket och avloppstunneln som kan fylla pa de vattenforande sprickorna. Dessa kéllor
kommer att paverka vattentrycksforhallandena framforallt ned till ca 10 m djup.
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Figur 5-1. Grundvattentryckhojd vid olika nivder ldngs en sektion NV-SO. Bld linjen bergytan; réda linjen
10 m djup; gréona linjen 30 m djup; orange linjen 50 m djup /Gustafsson et al. 2009/.
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6 Uppskattning av eventuella sattningars storlek

6.1  Vidd pa horisontella sprickor

Enligt faltundersokningar ar sprickvidd av sedimentfyllda horisontella sprickor under grundldgg-
ningsniva for Forsmark 1 enligt tabell 6-1.

/Carlsson 1979/ redovisar ett stort antal ytliga horisontella sprickor som blottlades inom schakten

for kylvattenkanalen. Sprickornas vidd och tjocklek pa fyllnadsmaterialet varierade lédngs sprickorna.
Den maximala sprickvidden som hade dokumenterats i Forsmark var 820 mm. Vidden pa en annan
iakttagen spricka visades variera fran ett par millimeter till 190 mm inom ett ca 2 m horisontellt
avstand.

I /Carlsson 1979/ pastas att sedimentfyllda sprickor endast finns i det ytliga berget och har iakttagits
till ett maximal djup 13 m under ursprunglig bergyta. De 6versta 5 m karakteriseras av horisontella
och subhorisontella sprickor samt sprickvidder varierande mellan ett par mm till 200 mm. Dessa
sprickor innehaller normalt sediment och krossat berg. Under denna niva blir sprickfrekvensen
glesare och sprickvidden minskar kraftigt.

6.2 Antal horisontella sprickor

Enligt /Follin et al. 2008/ &r de horisontella sprickor i de 6versta 100 m inte karterade i detalj i

de faltundersokningar som utforts for slutforvaret och dessa ér darfor svara att implementera i en
modell pa grund av osékerheter nér det géller deras utstrackning i rummet. Hydrauliska tester har
visat respons over stora omraden. Brunnar borrade i de 6versta 100 m ger mycket vatten.

Féltundersokningarna som utférdes under 70-talet hade som syfte att undersoka berget inom den
bergmassa som skulle paverkas av en spanningsokning fran reaktorinneslutningen och dvriga bygg-
nader. For en plattgrundldggning ér denna zon typiskt inom ett djup som ar lika med 3% bredden av
plattan, dvs. forhallandevis ytlig. Platsundersdkningar for slutforvaret har utforts till mycket storre
djup.

For den bergmekaniska modellen dr det sdledes rimligt att anta att horisontella konduktiva sprickor
med forgreningar med sammanlagd vidd pé ca 100-200 mm striacker sig fran omradet for reaktor 1
och 2 till omrédet for planerat sinke. Borrningarna O och SO om planerad anldggning (HFM 22, 23,
27,28 och 38 samt KFK 110, 111, 113 och 114) visar dock inte pa forekomst av sadana sprickor med
storre vidd.

6.3 Lage och utstrackning hos horisontella sprickor

Ur tillgéngliga undersokningar dr det svart att uppskatta antal sprickor och ldget av sprickor som kan
komprimeras vid en vattentrycksdankning. For sittningsanalysen har vi darfor gjort en kinslighets-
analys med avseende pa laget av sprickor och sprikornas egenskaper.

Tabell 6-1. Sammanstéllning av horisontella sprickor med sprickvidd mellan 1 mm och 20 mm.

Borrhal Djup (m) Sprickvidd (mm)
KFK118 16,9 20
KFK074 17,8 20
KFK121 19,8 180
HFM20 18,9 60
HFM20 20,4 80

P-10-48 33



/Carlsson 1979\ redovisar karterade sprickor i en 500 m lang kylvattenkanal, varav den ldngsta &r
minst 250 m eventuellt upp till 400 m. Det &r sannolikt att dessa horisontella sprickor kan ha en
utstrackning som &r storre 4n det som kunde karterats i kanalen. En spricka med stor utstrackning
leder till en jimnare sdttning over ett stort omrade och skulle dérfor inte ge differensséttningar hos
de befintliga anldggningarna.

Om en spricka har en begrinsad storlek och &r beldgen pa ett storre djup (t.ex. 70 m djup) och

den komprimeras pa grund av vattentrycksminskning kan valvbildning ske 6ver sprickan. Denna
valvbildning skulle medfora att sdttningen pé grundldggningsnivan blir mindre &n ihoptryckningen
av sjdlva sprickan.

6.4 Sattningarnas storlek

Séttningar vid grundlaggningsniva for reaktorinneslutning kan berdknas utifran de normalstyvheter
som redovisas 1 avsnitt 4.5 och en spinningsfordndring enligt avsnitt 5.2. Normalstyvheten ”K,” hos
en enskild spricka kan antas variera mellan ca 2 och 29 GPa/m. Fordndringar i vertikal effektivspan-
ning baseras pa resultaten som redovisas i avsnitt 5.2 som en ovre grans for vattentrycksminskning.
Séttningen som berdknas enligt Ao, / K, vid olika nivder sammanfattas i figur 6-1.

Sattningar inom de dversta 20 m betraktas som forsumbara pa grund av injekteringen som utfordes
under grundldggningen av reaktorinneslutning och reaktorbyggnaden ned till denna niva. Under
byggtiden var dven vattentrycket avsénkt i dessa sprickor péa grund av torrlagd kylvattenkanal och
utloppstunnel. Detta gav en forbelastning av dessa sprickor. Vidare finns det flera kdllor som kan
tillfora vatten till dessa sprickor som medfor att avsidnkning i den 6vre delen dr mindre sannolikt.
Dessa kéllor omfattar kylvattenkanalen till ett djup av 13 m, intaget av kylvattnet till reaktorn och
utloppet fran reaktorn. Aven om cementinjekteringen har aldrats borde de positiva effekterna av
forbelastning och bevarandet av ett hogt vattentryck dvervéga sa att kompression av sprickor i detta
djupintervall kan férsummas.

o >
———— injekterade omrade under Forsmark1l /
10 / reaktorinneslutning och reaktorbygnad
20 § _ o
30 -
40
£
§ =
o
60 -
Sattningar baserade pa en normalstyvhet med
70 4 linjar dkning fran djup 20 m till 100 m
-Kn Ldgre Grans : 2- 10 GPa
- Kn Ovre Grans: 6-29 GPa
80 ~
90 -
100
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0.1

ihoptryckning av en enskild oppen spricka vid angivet djup (mm)
med lagre grans Kn - =—@=—med ovre grans Kn

Figur 6-1. Berdknad ihoptryckning av sprickor beroende pa ldge i djupled.
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Det har antagits att vertikala rorelser till foljd av komprimering av en spricka leder direkt till sdttning
av samma storlek vid grundldggningsniva. Det som kan varieras i en kédnslighetsanalys dr antagandet
av det maximala antal sprickor och nivaerna dér sprickorna forekommer. Nagra godtyckligt valda
kombinationer av sprickor har antagits och sittningarna berdknats for dessa kombinationer, se

tabell 6-2. Storsta berdknade séttningen uppgar till ca 0,2 mm. Det dr dock viktigt att notera att

det inte finns négra faltundersdkningar till ett 100 m djup som direkt stodjer antagandet. De flesta
borrhalen utfordes till ca 25 m djup men det finns nagra stycken som utfordes till ca 40 m djup.

Under djupet ca 50 m dvergar bergmassan till sprickdomédn FFMO1 dér frekvensen av horisontella
sprickor &r lagre.

Tillgéngliga ritningar och injekteringsprotokoll frdn omradet for turbinfundament daterade 1974
visar att viningsinjektering utfordes i tva steg till 6 m djup. Relationsritningar f6r dessa fundament
har inte dterfunnits darfor kan inte grundldggningsnivan eller underkant nivan for denna injektering
klargéras. Daremot kan det antas att tillfléde av vatten till sprickor frén kylvattenkanalen kan
forhindra vattentryckavsdnkning till en niva ca 10 m djup. Darfor kan det vara lampligt att berdkna
ytterligare sittning av eventuella sprickor mellan 10 m och 20 m djup under turbinfundamenten.

Tabell 6-2. Sammanstéllning av antagna kombinationer och berdknade sattningar.

Fall a b c d e f g h
Antal sprickor 1 2 3 3 2 2 2 3
Djup spricka 1 25 25 25 30 30 50 25 40
Djup spricka 2 - 35 35 45 70 80 90 70
Djup spricka 3 — - 45 65 — - - 90
Sammanlagd 0,02 till 0,04 till 0,06 till 0,06 till 0,04 till 0,04 till 0,04 till 0,06 till
sattning (mm) 0,06 0,12 0,18 0,17 0,11 0,11 0,12 0,16
0#
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Figur 6-2. Berdknad ihoptryckning och ldget av sprickorna for de slumpvis valda kombinationerna.
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Enligt /Gustafsson et al. 2009/ ar vattentryckséndringar vid dessa nivéer mindre dn vid djupare
nivaer.

Antal sprickor som kan féorekomma mellan 10 m och 20 m djup under turbinfundament har inte
undersokts genom sonderingar. En uppskattning av antalet kan goras utifrdn kdrnborrhdl som visas
1 figur 3-6. Om ett konservativt antagande av 8 st sprickor tas, med normalstyvhet pa 2—6 GPa/m,
berdknas totala sittningar till 0,46 mm till 0,15 mm. Dessa séttningar kan berdknas som ett tillskott
till det maximala virdet av 0,2 mm pé grund av séttning under nivd —20. Maximala differensstt-
ningar mellan tv4 intilliggande turbinfundament kan dérfor uppskattas till ca 0,7 mm.
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7 Sammanfattning och forslag till overvakning

7.1  Omfattning och malsattning

Arbetet som redovisas 1 denna rapport omfattar en analys av sdttningar under Forsmarks kérnkraft-
verk aggregat 1, F1, vid byggande av ett slutforvar for anvant kiarnbransle nédra och under befintliga
reaktorer. Speciellt har inverkan av horisontella sprickor/sprickzoner studerats. De 6versta ca 50 m
av bergmassan under och kring befintliga reaktorer i Forsmark &r sprickrik och framforallt forekom-
mer horisontella sprickor eller sprickzoner som kan fora mycket vatten. Inhdmtning av material och
analyser har koncentrerats kring Forsmark 1 som &r beldgen ndrmare de planerade schakterna an
Forsmark 2 och 3.

I en horisontell spricka bérs en del av tyngden av den dverlagrande bergmassan av vattentrycket.
Springs eller borras ett vertikalt schakt genom en bergmassa med horisontella sprickor som for
vatten vill vattnet stromma mot schakten. Vattentrycket i sprickorna narmast schaktet sjunker till
noll och med 6kande avstand fran schaktet dkar vattentrycket mot det ursprungliga trycket.

Minskar vattentrycket kommer den effektiva normalspanningen att 6ka och sprickan trycks ihop.
Normalt forsummas inverkan av vattentrycksfordndring vid bergmekaniska deformationsberdkningar
eftersom normalstyvheten hos sprickorna &r relativt hoga och vattentrycket lagt 1 forhallande till de
totala bergspanningarna. I detta fall kan det dock vara motiverat att gora en mer detaljerad analys av
deformationerna.

Analyser rapporterade 1 denna rapport har utforts som en kinslighetsanalys av eventuella séttningar
vid de befintliga anldggningarna till f6ljd av vattentrycksidndringar och deformationer hos sprickor.

7.2 Befintliga forhallanden

De geologiska forhédllandena inom de dversta ca 50 m i omrddet kring befintliga aggregaten nr 1
och 2 tillhor sprickdoménen FFMO2. Féltundersdkning av denna domén visar forekomsten av flackt
liggande sprickor med stupning 0-20 grader. Dessa sprickor har karterats som dppna eller sediment-
fyllda med vidder pé upp till ca 0,5 m i bergmassans dversta ca 20 m /Carlsson 1979/. Vidare har
sprickorna visat sig vara starkt vattenledande /Follin et al. 2008/.

Tillgdngliga handlingar fran byggskedet av Forsmark 1 visar att forekomsten av dessa horisontella
sprickor togs 1 beaktande for projektering av grundlédggningen. /n situ belastningsforsok utfordes for
att méta bergets deformationsegenskaper och utformning av grundsulorna genomfoérdes utifran dessa
resultat for att minska differensséttningar under drift. Vidare bestdmdes grundlaggningsnivaerna till
en niva varvid det underliggande berget bedomdes vara ”av god kvalitet med l14g sprickfrekvens och
tétt slutande sprickor” (Walter Larsson 1972).

Vid byggandet av Forsmark 1 utfoérdes sattningsmétningar som visade att séttningar uppgick till
mellan 2 och 10 mm vilket 6verskred de beréknade elastiska sittningarna. Utvirderingar av dessa
rorelser ledde till slutsatsen att “utford spriangning for byggnaders grundldggning har medfort en
markant 6kning av horisontell sprickighet i berget under grundlaggningsnivan. Byggnadernas egen-
vikt har allt eftersom bygget framskridit successivt pressat ihop dessa sprickor” (Kéllersjo och Trepp
1976).

Till foljd av dessa rorelser fattades ett beslut att utféra injektering under reaktorinneslutning och
reaktorbyggnad. Injekteringen utfordes i fyra steg ner till 20 m djup.

7.3 Resultat och slutsatser

Thoptryckning av en enskild spricka berdknas utifran en dndring i den effektiva spanningen i sprickan
och dess normalstyvhet. Analyser har utforts med syfte att bestimma dessa tva faktorer. Till sist har
det tdnkbara antalet sprickor som kan férekomma utvérderats.
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Normalstyvheten av sprickor har utvirderats ur resultaten av belastningsforsoken, laboratorie-
belastning pa sprickfyllnadsmaterial och provtryckning av intakt berg. Dessa forsok utfordes under
70-talet. De storskaliga belastningsforsoken har utvérderats pa nytt med hjilp av en 3-D finita ele-
mentmodell. Vidare har viarden pé sprickors normalstyvhet som redovisas i litteraturen undersokts.

Normalstyvheten hos bergsprickor ar starkt spanningsberoende. Darfor forsoker man beskriva
forhallandet mellan en sprickas ihoptryckning och effektiv normalspédnning med en funktion.

Ett empiriskt hyperboliskt samband foreslogs av /Goodman et al. 1968/. Ett semi-logaritmiskt
samband foreslogs av /Bandis et al. 1983/ for att beskriva samma forhallande. En utvérdering av
utforda forsok vid Forsmark har lett till ett forslag till varden pa normalstyvheter som har anvénts
till séttningsberdkningar. Normalstyvheterna som har foreslagits dr: Kn = 2—6 GPa/m pa 20 m djup
med en linjér 6kning till 10-29 GPa/m pé ca 100 m djup.

Hydrogeologiska modelleringar har tidigare utfort av /Gustafsson et al. 2009/. Denna modellering
var inriktad pa att studera den ytndra hydrologin och inverkan av ramp, hiss- och luftschakt samt
ett oppet forvar. Resultaten av denna modellering har utnyttjats for denna studie. En maximal tryck-
avsdnkning som funktion av djupet har anvants som indata till sattningsberédkningar. Avsankningar
ar pa sdkra sidan eftersom de ar berdknade i eller i ndrheten av en vertikal zon. Vidare &r vatten-
trycksforandringar berdknade i forhallande till hydrostatiskt vattentryck vilket enligt /Gustafsson

et al. 2009/ ar hogre én det uppméitta vattentrycket i filt.

Enligt /Follin et al. 2008/ &r de horisontella bankningssprickorna inte i detalj karterade i de utférda
faltundersokningarna for slutforvaret och ar darfor svara att implementera i en modell pa grund av
osdkerheter nér det géller deras utstrackning i rummet. Ur tillgédngliga undersokningar &r det svart
att uppskatta antal sprickor och ldget av sprickor som kan komprimeras vid en vattentrycksénkning.
For denna studie har sittningsanalysen utforts som en kénslighetsanalys.

Det har antagits att vertikala rorelser till foljd av komprimering av en spricka leder direkt till sittning
av samma storlek vid grundlidggningsniva. Det som har varierats i kdnslighetsanalysen dr antagandet
av det maximala antalet sprickor och djupet dér sprickorna forekommer. Nagra godtyckligt valda
kombinationer av sprickor har antagits och séttningarna beréknats for dessa kombinationer.

Beridkningar av sittningar under Forsmark 1 visar maximala virden mindre dn 0,2 mm. Dessa sitt-
ningar &r baserade pa ihoptryckning av sprickor mellan 20 och 100 m djup. Pa grund av osékerheter
nér det géller sprickornas utstrickning bor detta varde betraktas som en maximal differenssittning
tvarsover reaktorns grundsula.

Tillgdngliga handlingar antyder att injektering utfordes under turbinfundament till ett mindre djup.
Detta medfor en majlighet att eventuella sprickor i berget 6ver 20 m djup dven kan utséttas for ihop-
tryckning. Berékningar av sittningar ovanfor denna niva visar att den maximala differensséttningen
mellan tvé intilliggande turbinfundament kan vara i storleksordning 0,7 mm.

7.4 Forslag till 6vervakning

Schakt, ramp och tunnlar till det planerade slutférvaret kommer att leda till &ndringar av vatten-
trycket i bergmassan under den befintliga kraftstationen. Hur stort omrade som kan péaverkas och
storleken av vattentrycksfordandringar ar beroende pé hur tillforsel av vatten sker till sprickorna
under reaktorerna samt pa titning av sprickorna genom injektering av bergmassan niarmast schakten.

Det rekommenderas att dessa fordndringar 6vervakas genom vattentrycksmétningar. Dessa mét-
ningar bor pabdrjas innan schaktarbeten inleds sa att man erhéller en métserie som redovisar de
befintliga arstidsvariationerna.

Det rekommenderas dven att 3 st. kdrnborrhal utforas till ca 100 m djup. Forslagsvis utfors de vid
tva punkter mellan Forsmark 1 och kylvattenkanalen langs en linje riktad mot de planerade schakten.
Det tredje bor utforas strax soder om turbinhallen vid Forsmark 1.

Borrkdrnor bor karteras och ett program for vattentrycksmétning bor bestimmas utifran karteringen.
Om horisontella 6ppna sprickor upptécks bor portrycksgivare installeras med packers for att isolera
de enskilda sprickorna och mojliggdr dvervakning av vattentrycksédndringar inom enskilda sprickor.
Pé detta sitt kan vattentrycksiandringar 6vervakas i fortsédttningen och motétgirder sittas in som t.ex.
kompletterande injektering kring schakten.
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