Uppdragsnamn Arendenr Uppdragsnr

Extern inert deponi 23U0999

Forfattare (Namn) Sekretess Filnamn

Maria Kaneteg C1 - Oppen 9-AA00-000-G-PM-0002

Revision Status Dokumenttyp
Informationshandling Rapport

Granskad Godkand av Datum

Ibrahim Al-Zubaidi Ibrahim Al-Zubaidi 2025-10-03

PM Geoteknik Bergupplag inom On 1:1, Omrade 8

Revisionsforteckning

Rev | Beskrivning

Granskad

Godkand

Sekretess: C1 - Oppen

Sida1av 12



Innehall

g B0 1 ¢ 11 1« 3
2 SYFe.ciiiiiiiiiiic e —————— 3
3 Underlag for undersokningen .........ccccccoimmeeiiimrennnirnassnnens 3
4 Styrande dokument..........cooiiiiiimiiiiii 4
5 Geoteknisk kategori och sakerhetsklass.......................... 4
6 Planerade konstruktioner .............comiiiiiiiicccinn, 5
7 Topografi-, mark- och geotekniska forhallanden ............. 6
8 Hydrogeologiska forhallanden,.............ccccoovrrimmiriieeeennnnnne. 9
9 Rekommendationer.........cciiiiiimncii 10
10  Slutsats ... —— 11
11 Forslag till kompletterande undersokningar ............... 12
7 = 1 = T o T 12

. Sida 2 av 12
Sekretess: C1 - Oppen



1  Objekt

Bjerking AB har pa uppdrag av SKB utfort en geoteknisk undersékning pa delar av
fastigheten Osthammar On 1:1 som underlag for projektering av bergupplag. Det undersdkta
omradet ligger i Forsmark, Osthammar.

T

Vefksamhétsoédesgréns -

Omradesgréans geoteknisk undersékning = = -

Figur 1: Undersokta omrdaden markerat med streckade grinslinjer. Forsmark kirnkraftverk oster i bild.

2 Syfte

Syftet med uppdraget har varit att utreda de geotekniska forutsattningarna for en yta som ska
fungera som upplagsyta fér bergmassor. Undersdkningen syftar till att skapa underlag till
projektering.

3 Underlag for undersokningen

31 Geotekniska undersokningar

Resultaten fran utforda undersokningar framgar av Markteknisk undersokningsrapport (MUR)
Bergupplag inom On 1:1, Omrade 8, filnamn 9-AA00-000-G-RA-002, daterad 2025-10-03,
upprattad av Bjerking AB.

3.2  Ovrigt underlag
Fdljande handlingar har utgjort underlag for undersdkningen:
e Jordarts- och jorddjupskarta fran SGU och SKB.
e Bergartskarta fran SKB.
e Markmodell 1x1 meter fran Lantmateriet, aktualitet 2020-11-05.

e SLU Markfuktighetskarta via Skogsstyrelsen.
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4 Styrande dokument

Denna rapport ansluter till SS-EN 1997 med tillhérande nationell bilaga enligt Boverkets
féreskrifter och allmanna rad om tillampning av europeiska konstruktionsstandarder
(Eurokoder), grundférfattningen BFS 2011:6 med senaste andringsforfattningen for EKS BFS

2022:4.

4.1 Forfattningar
Tabell 1: Forfattningar.

Publikation Publikationsnummer

Publicerad av

Boverkets foreskrifter och allmanna rad om tillampning | BFS 2011:10
av europeiska konstruktionsstandarder (eurokoder)

Byggnads- och anlaggningsarbete

Transportstyrelsens foreskrifter och allmanna rad om
tillAmpning av eurokoder

AFS 1999:03
TSFS 2018:57

Boverket

Arbetsmiljoverket
Transportstyrelsen

Publicerad av

4.2 Styrande dokument, rad och anvisningar

Tabell 2: Styrande dokument, rad och anvisningar.

Publikation Publikationsnummer
Geokonstruktion, Administrativa regler TRVINFRA-00229
Geokonstruktion, Dimensionering och utformning TRVINFRA-00230
Allman material- och arbetsbeskrivning for AMA Anlaggning
anlaggningsarbeten (AMA)

Grundlaggande dimensioneringsregler for barverk SS-EN 1990

Laster pa barverk SS-EN 1991
Dimensionering av Geokonstruktioner SS-EN 1997

5 Geoteknisk kategori och sakerhetsklass

Trafikverket
Trafikverket
Svensk Byggtjanst

Svensk Standard
Svensk Standard
Svensk Standard

Val av geoteknisk kategori och sakerhetsklass skall analyseras och valjas for respektive

anlaggningsdel och konstruktion.

5.1 Geoteknisk kategori

Geokonstruktioner ska utifran geoteknisk komplexitet och risk klassificeras i geoteknisk

kategori enligt SS-EN 1997-1.

Med hansyn till foljande forutsattningar skall schakt och stédkonstruktion utféras och

kontrolleras enligt minst Geoteknisk Kategori 2 (GK2):

e Undergrunden ar av sadan beskaffenhet att den kan beskrivas med egenskaper och

metoder enligt svensk praxis.

e Grundvattensituationen kan analyseras och hanteras med allmant vedertagna

metoder.

¢ Allman praktisk erfarenhet foreligger av geokonstruktionen. Dimensionering och

utférande goérs med allmant vedertagna metoder.
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5.2 Sakerhetsklass

Indelning av byggnadsverksdelar i sdkerhetsklasser och sékerhetsindex ska goéras i enlighet
med "Transportstyrelsens foreskrifter och allméanna rad om tilldmpning av Eurokoder” (TSFS
2018:57) Avdelning I, 2 kap.

Med hansyn till omfattningen av de personskador som kan befaras vid brott i en
byggnadsverksdel, skall samtliga byggnadsverksdelar i den nya geokonstruktionen hanforas
till sdkerhetsklass 2 (SK2) enligt féljande forutsattningar:

e Byggnadsverket ar sa utformat och anvant att personer vistas i, pa, under eller invid
det.

o Byggnadsverksdelen ar av sadant slag att kollaps medfér medelstor risk for
personskador.

6 Planerade konstruktioner

Inom det undersokta omradet planeras det for att anlagga bergupplag for att lokalt kunna
lagra bergmassor for framtida behov. Vid anlaggande av bergupplag kommer infrastruktur i
form av vagar och VA- och elledningsnat att byggas ut samt anslutande vatmarksrening
utanfér omrade 8.

Bergupplagets krav gallande lokalisering och lakvattnets transporttid till recipient skall félja
krav for inert avfall enligt férordning (2001:512) om deponering av avfall. Kraven innefattar att
lakvatten ska passera genom en geologisk barriar dar transporttiden genom barriaren inte far
vara kortare an 1 ar.

En geologisk barriar utgor ett skydd mot spridning av féroreningar. Barriaren ska under en
deponi for inert avfall ha en maktighet om minst 1 meter med en permeabilitet om hogst 1,0 x
10" meter per sekund.

6.1 Principiell utformning

Den geologiska barriaren kan konstrueras av finkornig jordart, stenmjol och/eller en tat duk.
For att fordrdja spridning i sidled kan vallar med tillracklig barriar anlédggas kring
bergupplaget, se skiss i figur 2.

Lakvatten inom bergupplaget bor omhandertas inom upplaget och pumpas vidare till
vattenreningsanlaggningar. Vattenhanteringen placeras med foérdel i lagpunkter inom
omradet.
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Figur 2: Skiss pa bergupplag med omgivande vall i gratt och yta for lakvattenhantering i blitt.

7 Topografi-, mark- och geotekniska forhallanden

Markytan ar kuperad och marknivan har i sonderade punkter uppmatts till +5,6 - +15,6 (RH
2000). Lantmateriets héjddata redovisar marknivaer fran +4 - +18 inom omradet, se figur 3.

Generellt utgodrs jorden av ett tunnare lager humusjord pa upp till 6,7 m friktionsjord pa berg.
| omradena med hoégre markfukt, i narheten av vatmarkerna, utgoérs jorden lokalt av upp till
1,1 m torv, humusmaterial eller fylining pa upp till 1,0 m lera pa friktionsjord pa berg, se figur
4.

Torven utgors av svart, lagférmultnad torv med sandkorn och grasvart hogférmultnad torv.
Torven beddms tillhdra materialtyp 6B och tjalfarlighetsklass 1.

Fyllningen kring den norra vatmarken bestar av brunt och gratt sandigt grus med enstaka
lerklumpar och delvis krossat material samt av gra grusig sand. Fyllningen i den vastra delen
av omradet bestar av brun humushaltig nagot grusig siltig sand med vaxtdelar och delvis
krossat material. Fyllningen bedéms tillhéra materialtyp 2 och tjalfarlighetsklass 1 och dess
densitet varierar mellan 1,6-2,2 t/m3.

Lerans sammansattning varierar. Det har patraffats grabrun, rostflackig lera med sand- och
gruskorn samt brungra rostflackig lera med sandskikt och gruskorn. Leran bedéms tillhdra
materialtyp 4B och tjalfarlighetsklass 3. Lerans vattenkvot har uppmaétts till 41-51%, dess
konflytgrans till 47-59% och dess densitet varierar mellan 1,8-1,9. Lerans skjuvhallfasthet har
inte utvarderats i denna undersokning.
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Friktionsjorden utg6rs av moran med varierande sammansattning. | vatmarken patraffas gra,
nagot sulfidjordshaltig sandig siltig /ermorén med gruskorn som beddémes tillhéra materialtyp
5A och tjalfarlighetsklass 4.

Ytligare friktionsjord utgdrs av brun, nagot humushaltig grusig sandig siltig morén och
grabrun, nagot humushaltig grusig sandmorén samt gra nagot grusig sandig siltig mordn som
beddms tillhéra materialtyp 3B, 2 respektive 4A och tjalfarlighetsklass 2, 1 respektive 3.
Friktionsjordens densitet varierar mellan 1,7-2,2 t/m3.

Pa grund av lagringstatheten och block har det varit svart att provta moranen pa djupare
nivaer.

Block har registrerats i 10 av 16 sonderingspunkter dar blockstorleken varierar fran 0,1-1,3
m och friktionsjorden bedéms vara blockig.

Bergets 6veryta har registrerats pa niva +2,4 - +12,9 vilket motsvarar 0,8—7,8 m under
befintlig markniva. Berget har registrerats som sprickigt i 7 av 16 jord-bergsonderingar.
Berget utgors enligt SKB:s bergartskarta av pegmatit/pegmatitgranit och tonalit till
granodiorit.

Se tabell 3 for en sammanstallning av jordlagerfoljden i de sonderade punkterna.

Tabell 3: Identifierad jordlagerfoljd med mdktigheter.

ID Mark__nivé Berg"nivé Jorddjup | Fyllning Torv Lera Friktionsjord

[m 6 h] [m 6 h] [m] [m] [m] [m] [m]
QFM351 9,1 6,1 3,0 - 1,1 - 1,9
QFM352 11,4 9,2 2,2 - - - 1,7
QFM446 15,6 12,9 2,7 - - - 2,7
QFM447 13,7 12,9 0,8 - - - 0,8
QFM448 7,8 6,3 1,5 - - - 0,9
QFM555 9,3 5,8 3,5 - - - 3,5
QFM556 14,3 11,9 24 0,4 - - 1,4
QFM557 11,6 9,6 2,0 - - - 1,7
QFM558 9,3 7,5 1,8 0,5 - 0,4 0,5
QFM559 13,3 9,9 3,5 - 0,4 0,4 2,3
QFM560 13,9 8,8 5,1 - - - 4,2
QFM561 9,2 57 3,5 - 0,3 1,0 1,6
QFM562 10,9 7,2 3,7 - - - 1,5
QFM563 14,4 6,6 7,8 - - - 6,7
QFM564 5,6 24 3,3 - - - 3,3
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Figur 3: Markytans nivder (RH2000) i upplosning 1x1 meter inom omrddet utifran Lantmiiteriets hojddata (aktualitet
2020-11-05).
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Figur 4: Sonderade punkter i relation till markfuktighetskartan (Skogsstyrelsen). I omrdden markerade med ellipser har

torv och lera patriffats vid sondering.
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8 Hydrogeologiska forhallanden,

Grundvattenobservationer har utforts i 3 grundvattenrér inom omradet. Grundvattnet har
observerats pa nivaer motsvarande 0,1-2,9 meter under markytan, se tabell 4.

Tabell 4: Utforda grundvattenobservationer (RH2000).

Grundvattenroér Datum Markniva Niva GVY Djup fran markyta
sz 220N e Lol
Susos  oT0OR s 1% 024
s IR se 2T 255

8.1 Hydraulisk konduktivitet i jorden

Jorden har aven provtagits for undersdkning av materialets kornstorleksférdelning
(siktanalys). Andelen finjord paverkar permeabiliteten och saledes jordens formaga att agera
som geologisk barriar.

En grov empirisk uppskattning av den hydrauliska konduktiviteten ar utférd med hansyn till
erhallna resultat fran utférda siktanalyser inom omradet, se tabell 5. D& utférda sonderingar
visar att det finns block i moranen samt att siktanalyserna ar stérda provtagningar kommer
redovisade empiriska hydrauliska konduktiviteten vara lagre an den hydrauliska
konduktiviteten in-situ. Uppskattning av hydraulisk konduktivitet har inte utférts for prover
bestaende av andra material an moran.

Tabell 5: Kornstorleksfordelning.

Sondering | Djup Benamning Grus Sand Finjords- |k-véarde
[m] halt (Gustafson)
[m/s]

Gra, nagot sulfidjordshaltig sandig

QFM3ST 1317 Sitig LERMORAN med gruskorn

16,4% 40,9% |42,6% 1,74 x 10-10
Fyllning: Brunt sandigt GRUS med

QFM555 | 0,4-0,9 |enstaka lerklumpar delvis krossat |62,3% |34,8% |2,9% -
material

Fylining: Brun humushaltig nagot
QFM556 0,1-0,4 | grusig siltig SAND med vaxtdelar 12,3% [62,4% 25,3% -
delvis krossat material

Gratt sandigt GRUS med enstaka

0.4-0.6 lerklumpar delvis krossat material

49,0% |46,9% 4,1% -
QFM558
Grabrun rostflackig LERA med

0.6-1,0 sand- och gruskorn

7,1% 12,5% |80,4% -

Gra nagot grusig sandig siltig
MORAN

QFM561 0,3-0,4 | Fyllining: Gra grusig SAND 38,0% |57,1% 4,9% -

QFM560 |0,7-1,0 23,3% |37,2% |39,5% 1,54 x 107

. Sida 9 av 12
Sekretess: C1 - Oppen



Sondering | Djup Benamning Grus Sand Finjords- |k-varde
[m] halt (Gustafson)
[m/s]

Brungra rostflackig LERA med

0.4-1.0 | candskikt samt gruskorn

7,3% 20,4% |72,4% -

Det finns 6verslagsvarden for permeabiliteten for olika jordarter, se tabell 6.
Overslagsvardena ger en indikation pé& att permeabiliteten hos morénen i omradet varierar
mellan 10 och 10" m/s. Notera att 6verslagsvardena for permeabiliteten i moranen inte tar
hansyn till antalet och storleken pa naturligt férekommande block.

Tabell 6: Overslagsvirden pd permeabilitet for olika jordarter (SGI, 2008).

Jordart Permeabilitet [m/s] Jordart Permeabilitet [m/s]
Grusig moran 10-5-107 Grovsand 102-10
Sandig moran 106-10-¢ Mellansand 10310
Siltig moran 107-10° Finsand 104-106
Lerig moran 108-10-1 Grovsilt 105107
Moranlera 10-9-10-" Mellansilt-finsilt | 10-7—10

9 Rekommendationer

9.1 Grundlaggning

All organisk jord ska schaktas bort innan fyllning for grundléaggning av byggnad, vag eller
plan utférs. Mullhaltig jord ska schaktas bort vid ytor som ska hardgoéras eller belaggas.

Grundlaggning utfors pa packad fylining av krossmaterial, pa berg eller pa packat
sprangbotten. Schaktbotten ska packas innan fyllning. Packad fyllning utférs enligt AMA
Anlaggning 17 CEB.2. Bergschakt for grundlaggning pa fast berg utfors enligt AMA 17
CBC.562. Packad sprangbotten utférs enligt AMA 17 CBC.561. Som materialskiljande lager
pa schaktterrass skall geotextil bruksklass N2 anvandas. Plattgrundlaggning ska utféras
tjalsakert.

Dimensionerande barférmaga pa berg valjs utifran bergart, sprickighet, bergkvalitet och
sprickplan. Dimensionerande barférmaga pa berg begransas till max 3 MPa for granit och
harda kristallina bergarter under férutsattningen att bergytan har kontrollerats med jord-
bergsonderingar och besiktning.

Innan grundlaggning pa berg ska bergsakkunnig besiktiga bergets dveryta for kontroll att
bergmassan och bergkvalitet stdmmer dverensstdmmer med de antaganden som har gjorts
under projekteringen.

| nérheten av det planerade bergupplaget norra delar finns det vatmarker. Enligt befintligt
geotekniskt underlag bestar dessa delar av torv och lera. Dessa kommer vid paford
tillskottslast att orsaka sattningar samt medféra en skredrisk under utférande om
forstarkningsatgarder negligeras. Valet av forstarkningsatgard beror pa vilka krav som stalls
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pa den planerade konstruktionen, de geotekniska forutsattningarna pa platsen samt att
tillracklig sakerhet mot skred uppnas i bade det temporara- och permanenta skedet.

Innan etablering av en mobilkran, betongpumpbil eller andra tyngre arbetsfordon ska
geotekniker kontaktas for att kontrollera att jorden har erforderlig barformaga.

9.2 Schakt

Schakt ska alltid utféras med betryggande sakerhet mot ras och skred. Temporara schakter i
friktionsjord beddms kunna utféras med maximal slantlutning motsvarande 1:1,5 ned till 3
meters schaktdjup férutsatt att schaktbotten ar ovan grundvattenytan. Fér beddmning av
schakt i lera rekommenderas kompletterande geotekniska undersékningar for bedémning av
stabilitet.

Schaktbotten skall besiktigas av geoteknisk sakkunnig innan vidare arbeten far utféras. Vid
framschaktning av eventuell bergéveryta ska denna synas av bergsakkunnig.

Schaktning invid befintlig ledning, brunn eller brandpost ska utféras sa att ensidigt jordtryck
inte uppkommer pa ledning eller anlaggning.

Schaktarbetet ska bedrivas i torrhet och pa sadant satt att vattensamlingar i 6ppna schakter
undviks. Schaktbotten och slanter ska skyddas mot vatten. Fritt vatten pa schaktbotten ska
omedelbart pumpas bort. Vatten ska avledas for att férhindra vattensamlingar, erosion,
bottenupptryckning, rérbildning (piping), uppluckring och uppmjukning av schaktbotten och
schaktslanter mm. Vid avledning av lanshalinings-, spol- och processvatten ska atgarder
vidtas for effektiv avskiljning av sand, slam och eventuell olja innan vatten slapps ut i
allmanna ledningar, diken eller vattendrag alternativt infiltreras i mark.

Vid vat vaderlek eller vattenmattade forhallanden kan siltig jord erhalla flytjordsegenskaper.
Detta kan avsevart forsvara schaktarbeten samt krava flackare slénter. Schaktbotten och/-
eller slanter bor darfor tackas vid regnvader for att férhindra erosion.

| jorden har skikt av bade silt och sand noterats. Dessa skikt kan bli vattenférande och tillféra
vatten till schakten i samband med vat vaderlek. Med hansyn till grundvattennivaerna som
noterats kan instrdbmning av grundvatten fran underliggande friktionsjord ej uteslutas.

9.3  Ovrigt

| god tid fore entreprenadarbetenas start bér en riskanalys upprattas. Dar utférs en
riksinventering av angransade byggnader och anlaggningar. Vidare anges erforderlig
omfattning av exempelvis syneforrattning, kontrollavvagning och vibrationsévervakning. Vid
vibrationsévervakning anges aven max tillatna vibrationsnivaer for respektive kontrollobjekt.

10 Slutsats

Med storsta sannolikhet kommer schakt att behdva utféras under grundvattenytan da den,
enligt hittills uppmatta observationer, ligger ytligt i relation till markytan. Det i kombination
med den relativt permeabla jorden innebar att inlackande grundvatten kommer behdva
hanteras.

Ytterligare grundvattenobservationer behdvs i installerade rér for att kunna se variationer av
grundvattenytan. Bedémningen ar att sannolikheten av schakt under grundvattenytan ar stor
och man boér darfér ta fram en plan for grundvattenpaverkan och grundvattenhantering i
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byggskede. En grundvattensankning kan i omradet orsaka sattningar i omkringliggande
lerjordar. En plan med omgivningspaverkan/influensomrade bor tas fram i senare skede.

Begransat jorddjup har registrerats vid sondering QFM447, QFM448, QFM557 och QFM558
dar jorddjupet understiger 2 meter. Av dessa sonderingar har det i QFM557 noterats sprickor
i berget i samband med jord-bergsondering. Aven om vissa av de namnda sonderingarna
ligger utanfér nuvarande omradesgrans finns det fortfarande en risk att vi har otillrackligt
jorddjup i kombination med sprickor i berget inom det aktuella omradet. Enligt jordartskartan
finns det ytligt berg inom den vastra delen av omradet.

Den laga maktigheten och bergets sprickighet i kombination med den provtagna moranens
uppskattade hydrauliska konduktivitet innebar det att for att uppna Naturvardsverkets krav pa
geologisk barriar kan det kravas atgarder for att 6ka transporttiden mellan upplaget och
recipient. Dessa atgarder kan besta av membran, bentonitblandning eller fyllning av naturligt
jordmaterial som uppfyller tathetskraven.

Omradet ar kuperat och battre information om marknivaer ger méjligheten till vidare
projektering/planering av de vattenhanterande funktionerna inom bergupplaget.

11 Forslag till kompletterande undersokningar

Tatare undersékningspunkter skulle forbattra det geotekniska underlaget. | en
kompletterande undersokning bor féljande metoder inkluderas:

¢ Kontroll av lerans odranerade skjuvhallfasthet genom ostérd provtagning, vingforsok
och/eller CPT-sondering.

o Hejarsondering for utvardering av lagringstathet i friktionsjorden.
e Jord-bergsonderingar for kontroll av jordlager samt bergets 6veryta.

¢ Geofysiska undersokningar for kartlaggning av bergdjup och sprickighet i berg.
e Provgropar utféras for kontroll av jordlagerféljden samt fér provtagning av moranen
pa storre djup for att kunna utféra ytterligare siktanalyser.

12 Bilagor

Bilaga 1 Laboratorieresultat (4 sidor)

Bilaga 2 Geoteknisk undersokning i relation till markfukt (1 sida)
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