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Begaran om komplettering av ansokan
om slutforvaring av anvant karnbransle
och karnavfall — Bergspanningar i
Forsmark

Stralsikerhetsmyndigheten (SSM) har vid granskningen av Svensk
Kéarnbrénslehantering AB:s (SKB) ansokan om tillstdnd enligt lagen
(1984:3) om kidrnteknisk verksamhet for ett slutforvar for anvént karnbrénsle
och kéarnavfall, funnit behov av nedanstaende kompletteringar.

SSM onskar att kompletteringarna eller en tidplan for dess framtagande &r
myndigheten tillhanda senast den 15 februari 2013.

Om SKB onskar ytterligare forklaringar eller fortydliganden av de fragor
som omfattas av denna begéran, och som inte avser enklare klargéranden av
praktisk eller administrativ karaktér, ska detta ske vid protokollférda méten
mellan berérda personer pa SSM och SKB.

Kompletteringar

SSM bedomer att foljande kompletteringar gillande bergspanningsmodellen
ska tas fram av SKB for att mojliggdra den fortsatta granskningen av SKB:s
analys av den langsiktiga sdkerheten for ett slutforvar i Forsmark i SR-Site
(SKB, 2011) och underliggande rapporter:

1. Samlad redovisning: SSM efterfragar en samlad redovisning av
utvecklingen for bergspanningarna kopplad till de scenarier dar
bergspanningar aberopas (t.ex. utforandefasen, drift- och termala
fasen, glaciationscykel samt jordbdvningsscenariot).

For att erhélla den fullstdndiga bilden av bergspanningsutvecklingen
bor dven de uppskattade vattentryck som géller vid varje tidpunkt
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redovisas i och med att dessa &r avgorande for att bedoma sprick-
och deformationszonernas stabilitet samt de effektiva spédnningarna i
bergmassan.

Den samlade redovisningen kan med fordel dven innefatta de behov
av kompletteringar redovisade i f6ljande punkter, som i varje enskilt
fall utgdr en begéran. Bl.a. dr det onskvért att den samlade
redovisningen &ven innefattar modellen for de initiala spédnningarna i
bergmassan i Forsmark.

Aspekter i modellen for de initiala bergspdnningarna i Forsmark: 1
SSM:s inledande granskningsfas har flera aspekter gillande
modellen for de initiala bergspanningarna uppméarksammats (d.v.s.
hur man gar frén bergspanningsmétningar och andra
bergspanningsindikatorer till en modell som kvantitativt beskriver
bergspanningsvariationen med djupet och genom den valda platsen
idag i Forsmark) dér antaganden, motiveringar och slutsatser bor
redovisas av SKB pa ett mera grundligt, strukturerat och konsekvent
sitt. Dessa aspekter ar:

a. Motivering for uteslutning av variabilitet for
bergspanningarna for tilltinkta platsen utdver djupberoendet
raknat frdn markytan.

b. Tydlig definition av bergvolymer for vilka den valda
bergspanningsmodellen géller.

c. Motivering for valda linjira trender for variationen av
bergspanningskomponenter med djupet och brytpunkter i
dessa trender.

d. Motivering for den antagna “’positiva korrelationen” mellan
storsta, mellersta och minsta bergspanningskomponenterna.

Kvalitetssdkring av indata, metodik och slutsatser: SSM har stott pa
brister under granskningen av fragor gillande kvalitetssékring,
representativitet och sparbarhet av underlagsdata for den valda
modellen for de initiala bergspidnningarna i Forsmark. Dérfor begér
SSM in kompletterande information i form av:

a. Redovisning av filtreringslogiken for att komma fram till
data som utgor underlag till den valda
bergspanningsmodellen.



g Sida 3 (12)

Begaran om komplettering — Bergspanningar i Forsmark

b. Redovisning av representativitet for bergspénningsdata som
ingdr i underlaget for framtagning av den valda
bergspanningsmodellen.

c. Redovisning av principerna for bestimning av variabilitet i
den valda bergspanningsmodellen samt underlaget for dess
kvantifiering.

d. Redovisning av principerna for bestimning av osédkerheter i
den valda bergspanningsmodellen samt underlag for dess
kvantifiering.

e. Redogorelse for kvaliteten i dataunderlaget for den valda
bergspanningsmodellen i forhallande till ”’state-of-the-art”
for bergspanningsmaitningar i kristallint berg i vérlden idag.

Skalen for begaran om komplettering

For att sékerstélla driftsédkerheten ska slutférvarsanldggningen ha talighet
mot hindelser som kan péverka barridrernas eller djupforsvarets
sdkerhetsfunktioner (3 kap. 1§ SSMFS 2008:1). Barridrerna ska éven ha
talighet mot héndelser som kan paverka funktionerna efter forslutning av
slutférvaret (5 § SSMFS 2008:21). I dessa avseenden utgor
bergspanningarna och deras utveckling, fore och efter forslutning, handelser
som kan paverka sékerhetsfunktioner for bergmassan som barridr men dven
for de Ovriga tekniska barridrerna i KBS-3-systemet. Enligt 9 §

SSMFS 2008:21 ska héndelserna analyseras for att demonstrera att
barridrersystemet uppfors i enlighet med SSMFS 2008:1 genom en
sdkerhetsanalys for slutforvaret som ocksa redovisar att alla sannolika
orsaker till spridning av radioaktiva amnen efter forslutning (s.k. scenarier)
har identifierats. Sikerhetsanalysen ska beskriva utvecklingen av biosfir,
geostér och slutforvar for utvalda scenarier (Bilaga 1 SSMFS 2008:21).
Hénsyn till samma scenarier ska tas for bedomningen av den arliga risken
for skadeverkningar orsakade av joniserande strélning for en sérskild individ
(5§ SSMFS 2008:37) samt for livsmiljoer och ekosystem (7§ SSMFS
2008:37) efter forslutning av slutfoérvaret.

Foreskriften SSMFS 2008:1 4 kap. 1§, som géller dven {or
sakerhetsanalysen for den langsiktiga sdkerheten for ett slutforvar for anvént
kérnbrénsle enligt SSMFS 2008:21 och 2008:37, anger att modeller och
berdkningsprogram som anvénds for sdkerhetsanalyser och for att faststilla
konstruktions- och driftsgrinser ska vara validerade och verifierade. Vidare
ska osdkerheter vara beaktade och data kvalitetssidkrade. Dessutom, 1 de
allménna rdden om tillimpningen av 4 kap. 1§ i samma foreskrifter, framgar
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att sikerhetsanalysen bor generellt halla hog kvalitet vad géller
dokumentation, referenser, granskningsrutiner m.m. Analysens syfte bor
tydligt anges liksom de osékerheter och begransningar som foreligger for
den. Analysen bor vidare ha god sparbarhet och val motiverade antaganden
och data som ir relevanta for anldggningen. Resultatredovisningen bor ocksa
innehalla en tydlig slutsats om anldggningens sdkerhet inom ramen for
analysens forutsittningar och begrinsningar.

En utforlig motivering f6r de av SSM identifierade kompletteringsbehoven
redogors for nedan.

1.

Samlad redovisning: SKB bor ha producerat en samlad redovisning
av den valda modellen for de initiala spénningarna dér alla
bergspanningsmaétningar, bergspanningsindikatorer, antaganden,
modeller och analyser, kvalitetssikring av data samt
modelleringsresultat som ar till grund for sakerhetsanalysen
redovisas. Den nuvarande dokumentationen ér utspridd, svéartolkad
och ibland redundant vilket leder till farhdgor om alltfor stor tilltro
till de antagna initiala bergspanningsnivéerna (se 4ven Technical
Note SSM 2012:39). SSM har gjort en liknande vardering dven for
SKB:s redovisning av bergspanningsutvecklingen i tid och rum for
den valda platsen i Forsmark och for tidsperspektivet pa en miljon &r
for analysen av den langsiktiga sékerheten i SR-Site (se dven
Technical Note SSM 2012:39 och SSM 2012:57). Denna har
implikationer bl.a. for:

a. Termiska spdnningar under drift av slutférvarsanliggningen
och efter forslutning: SKB:s rapport TR-10-23,
Figur 6-5, visar att redan 10 ar efter pdborjad deponering av
kapslar kommer bergspanningstillskottet p.g.a.
varmeutveckling i slutférvarsanldggningen att 6ka med upp
emot 15 MPa i ett omrade dér schaktning av berg till nya
deponeringstunnlar inte har pabdorjats. Detta motsdger SKB:s
pastaende om att den valda uppforandesekvensen inte ger
termiska effekter pa bergspanningar i bergvolymer som
planerar att utschaktas.

Utveckligen av bergspanningarna under den termala fasen
bor dven vara till grund for en analys av sannolikheten och
konsekvenserna for eventuella termiskt inducerade skalv
under drift eller efter forslutning av slutforvaret (se dven
Technical Note SSM 2012:51, SSM 2012:52 och

SSM 2012:57).
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b. Bergspdnningskoncentrationer i ndrheten av bergutrymmen
vid jordbdvning: de utsprangda utrymmen i bergmassan
orsakar bergspanningskoncentrationer i bergvdggarna och
bergpelarna. Bergspénningskoncentrationer &r inte
forsumbara i och med att dessa kan leda till
bergspanningstillskott som dr uppemot det dubbla i
forhallande till de initiala bergspanningarna. Lokalt forhojda
bergspanningar kan ge upphov till skjuvrorelser i samband
med jordbavningar som é&r storre d4n de som kan férekomma
ndr man utgar ifran de initiala bergspanningarna, sérskilt i
anslutning till t.ex. deponeringshalen (se d4ven Technical
Note SSM 2012:52). Denna aspekt dr inte beaktad i SKB:s
rapport TR-08-11 om effekterna av stora jordbavningar pa
ett KBS-3-slutforvar.

c. Bergspdnningsriktningar i forhdllande till en
Jjordbdvningsalstrande forkastning: bergspanningsfaltet
paverkar pa olika sdtt forkastningar som kan generera
jordbdvningar beroende pa riktningen for bergspénningarna
1 forhéllande till forkastningens strykning och stupning (se
dven Technical Note SSM 2012:52). Kommentaren géller
sarskilt i samband med férekomsten av stora post-glaciala
jordbavningar. Denna aspekt ar inte beaktad i SKB:s rapport
TR-08-11 om effekterna av stora jordbavningar pa ett KBS-
3-slutforvar.

d. [Inverkan av glacialis- eller sedimentlast pd
bergspdnningsfdltet: i rapporten TR-11-01, s. 116, redovisar
SKB mekanismer som har bidragit till uppbyggnad av hoga
bergspanningar i Forsmark. En av orsaken anses ha varit
sedimentlasten; en annan orsak har varit glacialislasten.
Dessa laster kan generera flacka sprickor i bergmassan, sa
kallade bankningsplan, eller reaktivera befintliga flacka
sprickor och sprickzoner.

Emellertid saknas i SKB:s ansdkan en redovisning av vilka
bergspanningstillskott kopplade till glacialis- eller
sedimentlaster som skulle kunna generera forekomsten eller
reaktivering av befintliga flacka sprickor i Forsmark (se
dven Technical Note SSM 2012:51).

Uppskattningar av bergspanningstillskotten i samband med
en glacialislast som ger upphov till: 1) tvangsspanningar i
horisontellt led, ii) bojning av jordskorpan i stor skalan
(koppling till de storskaliga spanningsmodellerna som
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anvénds for att berdkna spénningarna under en glacial cykel
i Lund m.fl., 2009), iii) "forebulge” vid isfronten samt iv)
basaldrag for ismassan i rorelse, bor ocksé tydligt redovisas
(se d@ven Technical Note SSM 2012:51).

Aven utvecklingen av grundvattentrycket ir avgdrande delvis for
stabilitet hos sprickor och deformationszoner, delvis for dess
paverkan pa effektiva spanningarna. SSM har gjort foljande
observationer i SKB:s ansokningsunderlag:

e. Grundvattentryck och stora jordbdvningar: forekomsten av
stora jordbavningar styrs av hallfastheten i forkastningar och
av magnituden av de effektiva bergspanningarna. Darfor ar
det viktigt att redovisa den uppskattade utvecklingen for
grundvattentrycket sérskilt i samband med en
glaciationscykel (se 4ven Technical Note SSM 2012:52).

f.  Grundvattentrycktillskott pa grund av frysning av bentonit: i
ett fall dar permafrosten nér slutférvarsdjupet fryser vattnet i
bentoniten och i bergmassan. Frysning leder till en
volymd&kning som medfor spanningstillskott men éven ett
tillskott till vattentrycket i det icke-frusna grundvattnet.
SKB tar inte hdnsyn till dessa problem i sitt
ansokningsmaterial (se dven Technical Note SSM 2012:51).

En samlad redovisning av bergspanningsutvecklingen ger ocksa
mdjlighet till att f6lja upp kontinuerliga fordndringar i
bergspanningstillstandet (’stress paths”) som en viss bergvolym
genomgér under tidsramen for analysen for den langsiktiga
sdkerheten samt cykler med upprepade laster.

Aspekter i modellen for de initiala bergspdnningarna i Forsmark:
Dessa aspekter relaterar till olika val SKB har gjort for
framtagningen av modellen for de initiala bergspanningarna och
deras motivering:

a. [Inverkan av deformationszoner, bergdomdins- och
sprickdomdnsgrdnser pa initiala bergspanningar bor ha en
viss rackvidd dir bergspanningarna inte enbart varierar med
djupet utan dven med avstandet fran t.ex.
deformationszonerna eller sprickdoménsgrianserna. Darfor
bor en motivering om varfor SKB utesluter variabilitet for
bergspanningar for platsen forutom djupberoendet raknat
frén markytan redovisas (se dven Technical Note
SSM 2012:39 och SSM 2012:57). Problematiken med den
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potentiella heterogeniteten hos bergspénningar i Forsmark
har dven tagits upp i samband med granskningen av SKB:s
program for forskning, utveckling och demonstration (Fud)
for 2010 (se Rapport SSM 2011:10). I Fud-granskningen har
SSM pépekat behovet for modelleringsinsatser for att koppla
samman bergspanningsmodeller pa slutférvarsskala med
storskaliga bergspanningsmodeller som tar hansyn till
regionala forkastningar, tektoniska krafter samt landhdjning
efter glaciation. Kartldggningen av regionala strukturer som
kan paverka spanningstillstandet i Forsmark &r ocksé en
forutséttning for modelleringsinsatserna.

Huruvida det finns en koppling mellan avsaknande av
variabiliteten i sidled i den valda bergspanningsmodellen
och tillampningen av konceptet for “respektavstand” fran
deformationszoner gar ej att avgora fran informationen i
ansokan.

SKB bor tydligt definiera for vilka bergvolymer den valda
bergspanningsmodellen géller. Detta for att kunna skilja
mellan lokala variationer, som modellen ska innefatta, och
Ovriga orsakerna till variationer (d.v.s. deformationszoner,
bergdoméns- och sprickdoménsgréinser), som modellen inte
bor innefatta (se dven Technical Note SSM 2012:39,

SSM 2012:52 och SSM 2012:57). Expertgranskning av
OECD/NEA (2012) har ocksé papekat att sméa-skaliga
variationer av bergspadnningskomponenterna samt
orienteringar forvéntas vara patagliga i bergmassan i
Forsmark.

Motivering for valda linjdra trender for variationen av
bergspanningskomponenterna med djupet och brytpunkterna
i dessa trender i Figur 4-15 i SR-Site (se d&ven Technical
Note SSM 2012:39) bor redovisas. T.ex. dr det inte
motiverat huruvida det ska finnas en brytpunkt for trenden
for den storsta horisontella spanningen men inte for de andra
komponenterna och for orienteringsvinklarna. Dessutom ar
det inte motiverat varfor forekommande brytpunkter i
bergspanningstrenderna ska forekomma pa ett visst a djup.

Motivering for den antagna “positiva korrelationen” mellan
bergspanningskomponenterna saknas i ansdkansmaterialet.
SKB har tagit fram variationsspannen for de olika
bergspanningskomponenterna med utgdngspunkt fran ett
medelvirde. I sin anvindning av bergspanningsmodellen
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verkar SKB ha antagit att t.ex. det hogsta mojliga vardet for
den storsta huvudspanningskomponenten forekommer
tillsammans med de hogsta viardena for de mellersta och
minsta huvudspénningskomponenterna. Detta medfor att det
hogsta mojliga vardet for den storsta
huvudspanningskomponenten inte ska kunna forekomma i
kombination med de minsta mojliga virdena for de ovriga
bergspanningskomponenterna, vilket i manga berdkningsfall
kan vara mera ogynnsamt &n vad som antagits av SKB.

Kvalitetssdkring av indata, metodik och slutsatser:
Kompletteringarna inom kvalitetssdkring av data for
bergspanningsmodellering handlar om definitioner, representativitet,
variabilitet och osdkerhet for data, samt om hur man verifierar eller
minskar osékerheten i bergspanningsmodellen.

a. Kravet pa kvalitetssdkring av indata innebér att SKB bor
redovisa filtreringslogiken av all bergspanningsdata (d.v.s.
overborringsmaitningar, hydraulisk sprackningsmétningar,
HTPF, membranspriackning, spaltning av borrkdrnor och
spjalkning av borrhéalsvaggar, m.fl.) for att komma fram till
de data som utgdr underlag for den valda modellen for de
initiala bergspanningarna i Forsmark. Detta innebér en
redovisning av valkriterier (d.v.s. kvalitetssékringskriterier),
detaljer for deras tillampning pé all bergspanningsdata
tillgénglig fran platsundersokningarna for slutférvaret samt
tidigare bergspanningsundersokningar i Forsmark, och utfall
for kvalitetsdkringen. Det ar bara pa detta sétt som
sparbarheten kan verifieras av utomstaende granskare (se
dven Technical Note SSM 2012:39).

Om tillgéngligt bor dven status for SKB:s studier om andra
bergspanningsindikatorer bifogas till ansékan, som t.ex. den
om spanningsinducerade mikrosprickor i borrkérnor (se
Rapport SSM 2011:10) eller om termisk spjélkning i smala
borrhal (Hakami, 2012).

b. Redovisning av representativitet for all bergspanningsdata
som ingér i underlaget for framtagning av modellen for
initiala bergspanningar i slutférvarets bergvolym.
Granskarna har uppmérksammats pa att den valda
bergspanningsmodellen for Forsmark egentligen mest
bygger pa data fran borrhdl DBT1 och DBT2. Borrhéalen
borrades i samband med uppforande av kiarnkraftverket i
borjan av 80-talet (Ingevald och Strindell, 1981). Deras
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placering ligger utanfér malomradet for slutforvaret i
Forsmark. Kvalitetssdkring av data dr ocksa svar pa grund
av brister i grundldggande informationen fran den tiden.
Detta leder till reservationer for representativiteten av data
for vidare hantering i bergspanningsmodellen (se dven
Technical Note SSM 2012:39 och SSM 2012:51). Ovriga
data fran t.ex. borrhadl KFMO1B kan lida av liknande
problem i och med att borrhalet ligger i anslutning till
deformationszoner och inte i en bergmassa som ar
representativ for malomradet dér slutférvaret ar tankt att
ligga (se dven Technical Note SSM 2012:52).

Redovisning av principerna for bestimning av variabilitet i
modellen for initiala bergspdnningar samt kvantifiering av
variabilitet bor beskrivas. Denna fraga kopplar delvis till
punkt 2.a, med avseende pa inflytande av diskontinuiteter i
bergmassan, och till punkt 2.b, med avseende pa vilken
bergvolym bergmodellen ska innefatta, men kopplar dven
till val av plats for verifierande bergspédnningsmétningar
som ska genomforas under uppforande- och driftfasen for
slutférvarsanldggningen i Forsmark med syfte att
detaljdefiniera layouten samt att reducera osdkerheterna.
Definitionen av bergvolymen samt plats for métningar
paverkar den forvintade variabiliteten hos de uppméitta
bergspanningsvardena, vilket &ven underminerar tilltron for
bergspanningsmodellen vid verifiering.

I Fud-programmet (SKB, 2010) framgér att SKB har planer
pa att undersoka bergspanningsfiltet i Forsmark pa storre
djup dn 1 km. I Fud-programmet ingar dock inte planer for
att verifiera eller minska osékerheterna i modellen for de
initiala bergspanningarna pa grundare djup. Huruvida nya
matningar dr mdjliga pa storre djup an pa slutforvarsdjup
redovisas inte i heller Fud-programmet.

I analysen av den langsiktiga sdkerheten for slutférvaret
efter forslutning bér om mojligt bor variabiliteten for
bergspanningsutvecklingen i Forsmark for tidsramen pa en
miljon ar redovisas.

Redovisning av hur osdkerheterna for alla
bergspanningskomponenter samt orienteringsvinklar som tas
fram inom den valda modellen for initiala bergspanningar
bor tydligt beskrivas (se dven Technical Note

SSM 2012:53). I redovisningen har SKB inte dstadkommit
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nagon minskning av osdkerheterna som redan framkom i
bergspanningsmodellerna som redovisas i Martin (2007) och
Glamheden m.fl. (2007), samt Ask m.fl. (2007). SKB:s
valda modell frdn Martin (2007) avviker fran modellen som
redovisas i Ask m.fl. (2007) gillande magnitud och
orientering for bergspanningskomponenterna.

Det ér inte tydligt for granskarna pa vilken grund valet
mellan modellerna i Martin (2007) och Ask m.fl. (2007) har
gjorts och varfor modellen fran Martin (2007) &r den som
SKB valt redovisa i ansdkan. Det dr inte heller tydligt i
ansOkansmaterialet varfor data som utgor underlag for de
tvd modellerna inte ir detsamma. Aven i Fud-
granskningsrapporten (SSM 2011:10) har dessa aspekter
kommenterarats. Dessutom foreslar SKB i SR-Site
anvindningen av ytterligare en ”foreslagen maximum stress
modell” som inte heller stimmer 6verens med de tva
tidigare modellerna. Detaljerad information om framtagning
och motivering for ’foreslagen maximum stress modell” bor
ocksa redovisas.

Om mojligt bor en bedomning av osdkerheterna for
bergspanningsutvecklingen i Forsmark for tidsramen pa en
miljon &r goras i analysen av den langsiktiga sdkerheten.

Redogorelse bor ges for kvaliteten i dataunderlaget till den
valda modellen for initiala bergspanningar i Forsmark i
forhallande till “’state-of-the-art” for
bergspanningsmatningar i kristallint berg i véirlden idag.

Denna begdran om komplettering har beretts i tillstandsprovningsprojektets
Projektledningsgrupp och foredragits av Flavio Lanaro och Lena Sonnerfelt.

Ansi Gerhardsson Flavio Lanaro

Projektledare

Handldggare

Lena Sonnerfelt
Handlaggare
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