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Svar till SSM pa begaran om komplettering rorande kritiska faktorer for val
av deponeringspositioner

Stralsdkerhetsmyndigheten, SSM, har 1 skrivelse till Svensk Kérnbrénslehantering AB,
SKB, daterad 2012-12-07 begért komplettering rorande kritiska faktorer for val av
deponeringspositioner.

1. Redovisning av faktorer som paverkar nyttjandegraden for deponeringstunnlarna i
Forsmark:

1 sin begdran om komplettering efterfragar SSM berdkningsunderlag som visar hur
faktorer som t.ex. daligt berg, forinjekterade omrdden, vagiga eller forgrenade sprickor,
och eventuella ytterligare av SKB identifierade faktorer, paverkar nyttjandegrad for
deponeringstunnlarna i det planerade slutforvaret i Forsmark, d.v.s. den praktiska
tillimpningen av det s.k. "Extended Full Perimeter Intersection Criterion” (EFPC) for val
av deponeringspositioner i deponeringstunnlarna.

Fragestdllningarna fortydligas i avsnittet “Skdlen for begdran om komplettering”. Ddr
framfors bland annat att SKB har utvecklat EFPC-kriteriet (Munier, 2006; Munier, 2007,
Munier 2010), delvis som verktyg for att uppskatta nyttjandegraden for
deponeringstunnlarna i slutforvaret, delvis som verktyg for val av deponeringspositioner
samt godkdnnande av deponeringshal. Enligt SSM dr EFPC-kriteriet ensamt inte kapabelt
att sdrskilja de “kritiska sprickorna” frdan évriga langa sprickor ndr det tillimpas i
praktiken i deponeringstunnlarna (Stephansson, 2010). I SSM:s begdran framfors dven att
den praktiska tilldimpningen av EFPC-kriteriet i tunnlarna kan gora att nyttjandegraden
for deponeringstunnlarna ytterligare fordndras. Exempel pd faktorer som paverkar
tillimpningen av EFPC-kriteriet i tunnlar dr enligt SSM t.ex.:

a) Forekomsten av deponeringspositioner i ddligt berg som kan behova forkastas: 1
sin begdran om komplettering framfor SSM att i och med att de partier dir
bergmassa av dalig byggbarhet har en viss utstrdickning i deponeringstunnlarna
pdverkar dessa den resulterande nyttjandegraden. Pastdendet forutsdtter att SKB
bedomer att deponeringspositioner i daligt berg ska forkastas (se dven punkt 4.a).

b) Forekomsten av vattenforande sprickzoner som krdver forinjektering ldings en viss
strdcka i deponeringstunneln: I sin begdran om komplettering framfér SSM att
vattenforande sprickzoner sammanfaller ofta, men nédvindigtvist inte, med
tunnelpartier med berg av ddligt kvalitet. De forinjekterade omrddena har en icke
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forsumbar utstrdckning ldngs med deponeringstunnlarna. SSM antar att SKB
kommer att undvika deponeringspositioner i forinjekterat berg. Ddrfor paverkar
dessa forinjekterade omraden nyttjandegraden for deponeringstunnlarna i
slutférvaret.

c) Vidgighet hos langa sprickor i berg: I sin begdran om komplettering framfor SSM
att raheten hos langa sprickor i berg resulterar i att dessa sprickor upptar en viss
volym i bergmassan. Inom denna volym forekommer det lokala sprickplanet i
borrhdlen eller tunnelviiggarna. Detta medfor att antagandet i EFPC-kriteriet om
perfekt plana sprickytor generellt inte gdller for langa sprickor. SKB kvantifierar
inte konsekvens for detta i tillimpningen av EFPC-kriteriet i tunnlar.

d) Vidd hos sprickor och tjocklek hos sprickzoner: I sin begdran om komplettering
framfor SSM att avstandet mellan bergviggarna hos en bergspricka kan variera
beroende pd normalspdnningen och skjuvdeformationen som sprickan har
undergdtt. Samma princip gdller for sprickzoner som bestar av en bergvolym med
forhojd sprickfrekvens. Konsekvensen av det faktum att sprickor samt sprickzoner,
utover att uppta en viss volym pd grund av dess rdahet, upptar en volym pd grund av
dess vidd eller tjocklek kvantifieras inte i SKB:s ansokan.

e) Forekomsten av sprdingskadezonen samt mekaniska skadezonen parallellt med
golvet for deponeringstunneln: I sin begdran om komplettering framfor SSM att
den teoretiska formuleringen av EFPC-kriteriet tar héinsyn till de naturliga
sprickorna i bergmassan fore schaktning av tunnlar samt deponeringshdlen genom
anvdndning av DFN-modellerna. Tillkomna sprickor i samband med
springskadezonen och mekaniska skadezonen kan ddrfor interferera med
tillimpningen av EFPC-kriteriet i tunnlarna (se dven Technical Note SSM
2012:39) och leda till bortfall av deponeringspositioner jamfort med teoretiskt
utfall av kriteriet. SKB kvantifierar inte denna konsekvens i ansokan.

f) Forekomsten av diskontinuerliga sprickor med bergbryggor eller forgrenade
sprickor: I sin begdran om komplettering framfor SSM att tilldmpningen av EFPC-
kriteriet pa diskontinuerliga, forgrenade sprickor eller sprickor med bergbryggor i
sprickplanet skulle kunna resultera i att vissa kritiska sprickor/sprickzoner forblir
oupptdckta (se dven Technical Note SSM 2012:39 och SSM 2012:57). SSM
framhaller att inte SKB kvantifierar konsekvensen for detta i ansékan.

g) Tillvixt av sprickor inom tidsperspektivet pa en miljon dr for analysen av den
langsiktiga sdkerheten i SR-Site: I sin begdran om komplettering framfor SSM att
EFPC-kriteriet hanterar sprickor som har funnits eller tillkommit i bergmassan i
samband med schaktning av deponeringstunnlarna. I flera rapporter (se Backers
och Stephansson, 2011, samt Technical Note SSM 2012:39, SSM 2012:52 och SSM
2012:57) har det papekats att EFPC-kriteriet inte tar hdnsyn till spricktillviixt i
samband med lastfall i framtida scenarier som dr betraktade i analysen av den
langsiktiga sdkerheten i SR-Site. Spricktillvixten kan i vissa fall ldnka ihop
ndrliggande sprickor som pd sd sett uppndr den kritiska storleken; i andra fall kan
spricktillvixten leda till att kritiska sprickor/sprickzoner som inte nadde
deponeringshdlen gor det efter att de har vuxit till.

SKB:s bemotande:

SKB gor bedomningen att SSM:s begidran om komplettering for denna punkt kan hanteras
genom att fortydligande information ldmnas avseende de uppgifter som sedan tidigare
redovisats 1 ansOkan eller dess underlag, enligt foljande.

Svensk Karnbranslehantering AB

PDF rendering: DokumentID 1372560, Version 1.0, Status Godkéant, Sekretessklass Oppen



1372560 - Svar till SSM pa begaran om komplettering rérande kritiska faktorer for val av 3(23)
deponeringspositioner 2012-12-13

Bakgrund

SKB identifierade tidigt (Falth och Hokmark 2006, Filth et al. 2007) stora sprickor som
skér kapselpositioner som en fraga som kan paverka ldngsiktig sékerhet. Detta for att stora
sprickor skulle kunna hysa skjuvrorelser som ér tillrdckligt stora for att kunna skada
kapseln.

Det dr mycket svart att bestimma den absoluta storleken pa sprickor, sdrskilt under jord.
Det finns emellertid samband (Cosgrove et al. 2006) mellan storleken pé sprickor och
andra egenskaper sdsom apertur, vittring, kinematiska indikatorer, vattenforing med mera,
vilka kan utnyttjas for att indirekt bestimma en sprickas (relativa) storlek. Ju storre
sprickan &r, desto tydligare &r sambanden. For sprickor med ekvivalent radie dverstigande
250 m har SKB gjort bedomningen att de kan identifieras otvetydigt under jord. Problemet
har ddrmed av SKB avgrénsats till sprickor med en storlek understigande en ekvivalent
radie av 250 m.

For en sdkerhetsanalys dr det vasentligt att kvantifiera mangden kritiskt beldgna kapslar
och infor sidkerhetsanalysen SR-Can, togs FPI-kriterierna (FPC och EFPC) fram som ett
robust och konservativt tillfalligt kriterium (’proxy”) for att simulera vad konsekvensen
blir om detaljundersokningarna, trots befintliga geofysiska och strukturgeologiska
tekniker, inte lyckas hitta alla kritiska strukturer som skéar kapselpositioner.

Avsikten med framtagandet av FPI-kriterierna var sdledes inte primért att berdkna
nyttjandegrad eller att nyttjas som enda sovringskriterium for deponeringshal under jord.
SKB har tvirtom utgétt ifran att detaljundersékningsprogrammet (SKB 2010c¢) kommer att
ta fram metoder som bas for rutiner for acceptans av deponeringshal som bygger pa
beprévade geofysiska-, hydrogeologiska- och strukturgeologiska karteringsmetoder.
Daremot visade SKB att nyttjandegraden var acceptabel, trots den konservatism som finns
inbyggd 1 FPI-kriterierna, vilket motiverade anvindandet av FPI-kriterierna for
sakerhetsanalyserna SR-Can och SR-Site. Det édr dock troligt att FPI-kriterierna i ndgon
form kommer att komplettera 6vriga metoder som planeras inom
detaljundersokningsprogrammet for att identifiera potentiellt kritiska strukturer, se ocksé
vart svar pa frdga 5 1 SSM:s begiran.

Det dr omgjligt att fran borjan ange alla detaljerade konstruktionsforutséttningar pa en viss
produkt eller process, utan framtagande av krav, teknikutveckling och sékerhetsanalys
maste ske iterativt. Enligt de gillande konstruktionsforutséttningar, som 1 ansékan
redovisas 1 berglinjerapporten (SKB 2010a, tabell 2-1) anges att deponeringshal ska, s
langt som rimligen dr mojligt, véljas sa att de inte utsdtts for kraftigare skjuvning én vad
kapseln kan motsta. For att uppnd detta ska EFPC tillimpas vid valet av
deponeringspositioner.

Eftersom SKB forvéntar sig att EFPC kan komma att ersittas eller kompletteras med andra
kriterier vill SKB édven ldmna foljande kompletterande information: En omfattande
revidering av gillande konstruktionsforutséttningar genomfors nu baserat pé erfarenheter
frén arbetet med produktionsrapporterna och de sdkerhetsanalyser som gjordes i ansdkan.
For att kunna tillvarata de resultat som forvéntas fran bland annat utvecklingen av
detaljundersokningsprogrammet kommer dven konstruktionsférutsattningarna avseende
mekanisk skydd av kapseln att revideras pé ett sddant sétt att det framgér att EFPC ér ett
verktyg for att identifiera sprickor med potential for forskjutningar som kan leda till
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skjuvbrott pa kapseln, men att det kan ersittas eller kompletteras med andra verktyg. De
reviderade konstruktionsforutsittningarna kommer att redovisas till SSM senast 1 samband
med att SKB ldmnar in den preliminira sikerhetsredovisning (PSAR) som ska godkdnnas
innan byggstart.

a) Forekomsten av deponeringspositioner i ddligt berg som kan behdéva forkastas

Den relativt sett ldgsta bergkvalitén ur bergbyggnadssynpunkt forvantas 1
deformationszoner. Platsundersdkningarnas beddmning avseende framst de mindre
deformationszonerna ér att de utgor partier med svag vittring, ibland hematitomvandling
och nagot forhdjd sprickfrekvens — jamfort med den 1 6vrigt timligen massiva bergmassan.
Deformationszonernas utbredning har modellerats baserat pa bade geologiska och
geofysiska data, ddr geofysiska data pavisar omvandling som inte alltid r synlig for blotta
Ogat, annat dn som en svag rodfargning (oxidering). Bergkvalitén ur
bergbyggnadssynpunkt dr darfor hog 1 storre delen av de mindre deformationszoner som
skir planerade deponeringstunnlar. Ett exempel pé detta uttryckt 1 jamforelse mellan
klassificeringssystem finns 1 figur 6-1 1 Backstrom och Lanaro (2007). Det forhéllande att
bergkvalitén dr god inom delar av de modellerade bergvolymer som avser mindre
deformationszoner har dock inte alls utnyttjats 1 beddmning av nyttjandegrad. For att
uppfylla kravet att undvika skjuvning av kapseln har inga deponeringspositioner placerats i
dessa mindre deformationszoner (se bl a SKB 2009b).

Egenskaperna hos varje deformationszon i termer av vittring och sprickfrekvens kommer
att karaktiriseras med metoder som beskrivs dversiktligt i ramprogram for
detaljundersdkningar (SKB 2010c) och som ska vidareutvecklas infor driftstart.
Deformationszonens utbredning, mekaniska och hydrauliska egenskaper samt de
byggnadstekniska atgdrder som utforts avseende injektering (se svar pa 1b nedan) och
bergforstirkning kommer att vara avgdrande for beslut om huruvida ndgon del av dessa
mindre deformationszoner, s som de modellerats baserat pa platsunderdkningarna,
kommer att vara ldmpliga deponeringspositioner.

Om bergforhdllandena dér ett deponeringshél borrats dr sddana att de geometriska kraven
pé deponeringshal inte kan uppfyllas kommer halet att forkastas. Risken for detta
bedomdes i R-08-116 (SKB 2009b, avsnitt 8.4) som 14g, baserat pd bedomda berg- och
spanningsforhillanden.

b) Forekomsten av vattenforande sprickzoner som kriiver forinjektering lings en viss
stricka i deponeringstunneln

Som framgér av de 1 ansdkan redovisade konstruktionsforutsittningarna (SKB 2009a)
finns det ddr inget direkt krav pé att deponeringshél inte far forekomma inom injekterade
bergvolymer sa linge injekteringen utforts med s k ”ldg-pH” injekteringsbruk, dvs
injekteringsmaterial som héller pH<11. Dédremot &r det, som diskuteras i SR-Site avsnitt
15.5.13, lampligt att undvika positioner med tdnkbart hdga framtida Darcyfléden. I samma
avsnitt i SR-Site konstateras dérfor ocksé ... att deponeringshdl som skdrs av sprickor
som uppvisar synlig mdngd injekteringsmaterial (bor) uteslutas, eftersom férekomsten av
injekteringsmaterial tyder pd att sprickan var relativt vattenforande fore injekteringen.”

Att identifiera sprickor i deponeringshél med synligt injekteringsmaterial blir en av flera

metoder 1 kommande urvalskriterier for att vélja och godkdnna deponeringshdl, men
paverkar inte nuvarande prognoser av nyttjandegrad. De prognoser for bortfall av
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deponeringshal pa grund av hydrauliska forhallanden som gjorts i SR-Site baseras pa att
EFPC anvinds, se SR-Site avsnitt 5.2.2, och utnyttjar dirmed indirekt att det finns en
korrelation mellan sprickstorlek och transmissivitet. Dessutom antas att sméa
deformationszoner, med en radie storre 4n 250 m och med en effektiv transmissivitet storre
4n 10°° m%/s kommer att upptickas under detaljundersdkningarna sé att
deponeringspositioner som skérs av sadana strukturer kan undvikas. Vid framtagandet av
layouten for deponeringsomradet tilldts inga deponeringshél korsa de kdnda
deterministiska deformationszonerna, oavsett storlek eller tranmissivitet. Det resulterande
berdknade bortfallet av deponeringspositioner och ddrmed prognosen av nyttjandegrad blir
ddrmed oberoende av om injektering har utforts eller e;j.

Som ett underlag for projekteringen av slutférvaret har dessutom en prognos gjorts av
injekteringsbehovet 1 slutforvarsanldggningen (se SKB 2009b, avsnitt 7.2.1). Déar bedoms
att injektering 1 deponeringstunnlarna kan utfoéras som selektiv forinjektering dir diskreta
vattenforande sprickor patriaffas baserat pa undersokningar med pilot- och sonderingshal.
Mojliga deformationszoners ldge och egenskaper identifieras med pilothal (kdrnborrning).
Baserat pa sonderingsborrning tas beslut om injektering. Injekteringsskdrmarnas ldngd
anpassas efter lokala forhdllanden for att minimera injekterade strackor. Pa djup storre dn
ungefdr 400 m dr den observerade frekvensen av vattenforande sprickor och
deformationszoner mycket lag. I deponeringstunnlarna kommer i genomsnitt mindre &n 2
procent av bergmassan mellan deformationszonerna att kriva injektering med en antagen
skdrmliangd av 20 m. Forlusten av deponeringspositioner pa grund av injektering dr med
andra ord liten.

Sammanfattningsvis kan konstateras att de prognoser som gjorts av nyttjandegraden redan
indirekt tar hdnsyn till att deponeringshal som korsas av injekterade sprickor bor undvikas,
eftersom gjorda prognoser baseras pa frekvens och vattengenomslépplighet hos sprickor
och deformationszoner 1 oinjekterat berg (se svar 1a ovan). Dessutom dr den observerade
frekvensen av vattenforande sprickor och deformationszoner mycket 14g pa djup storre dn
cirka 400 m varfor injekteringsbehovet blir litet. Injekteringen bedéms dérfor ha liten
inverkan pa nyttjandegraden.

¢) Vigighet hos langa sprickor i berg

Perfekt plana ytor dr en nddvéndig idealisering for modelleringsdndamaél. FPI-kriterierna,
som ju togs fram som proxy for stora sprickor, giller oavsett om sprickorna ér plana eller
undulerande. Naturligtvis forsvéras identifieringen av kritiska sprickor om de ar geologiskt
och geofysisk helt anonyma, vilket SKB inte anser vara realistiskt. Har sprickorna
emellertid ndgon form av geologisk eller geofysisk signatur, vilket SKB anser vara
normalfallet (Cosgrove et al. 2006), dr det mojligt att spara en specifik spricka dver flera
deponeringshal oavsett undulation (dvs vagighet eller rahet). Notera att avvikelser fran det
ideala planet ar fordelaktigt for ldngsiktig sdkerhet pd sé sétt att de inducerade
skjuvrorelserna blir mindre (se svar till ”’f” nedan).

I tillimpningen har (implicit) vidare antagits att undulationens amplitud ar en funktion av
avstindet over vilket undulationen géller (t ex Brown och Scholz 1985, Wang et al. 1988,
Kumar och Bodvarsson 1990). For FPI-kriterierna ar det relevanta avstandet 1
storleksordningen 15 — 25 m. Over s korta avstand anser SKB att undulationen 4r
negligerbar och idealiseringen i form av en perfekt plan yta dr forsvarbar.
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d) Vidd hos sprickor och tjocklek hos sprickzoner

99 .9

Se aven svar till ’c” ovan.

FPI-kriterierna ar tillimpbara endast for strukturer understigande en ekvivalent radie av
250 m. Storre strukturer beddms av SKB kunna detekteras utan FPI-kriterier.
Deformationszoner modelleras deterministiskt och dr definitionsmassigt otillatna i
deponeringshél.

Idealiseringen av sprickor utan tjocklek var nddvindig for att reducera kodutvecklings-
och simuleringstider. Tjockleken/vidden pé strukturer relevanta for FPI, dvs. strukturer
mindre dn 250 m ekvivalent radie, &r mycket liten i relation till arean och bedoms
maximalt uppga till storleksordningen ndgon decimeter. SKB har gjort bedomningen att
fordndringen blir forsumbar med de empiriska samband mellan tjocklek/area/langd som
ges av litteraturen (t ex Vermilye och Scholz 1995, 1998).

e) Forekomsten av springskadezonen samt mekaniska skadezonen parallellt med golvet
for deponeringstunneln

Enligt i ansokan redovisade konstruktionsforutséttningar ska deponeringshal sa ldngt
mojligt placeras sd att de inte skérs av sprickor med potential for skjuvrorelser som kan
leda till skjuvbrott pa kapseln. For att uppna detta ska EFPC tillimpas vid valet av
deponeringspositioner.

Forutséttningarna for uppkomst av en sprangskadezon, liksom hur existerande sprickor kan
reaktiveras vid berguttag redovisas i SR-Site (SKB 2011, avsnitt 10.2.3). Om det alls
initieras sprickor 1 samband med spriangning eller som f6ljd av den mekaniska avlastningen
vid berguttaget, sker detta ndrmast tunnelkonturen och sddana sprickor &r i regel riktade ut
radiellt ifrdn tunneln. Befintliga sprickor parallella med tunnelgolvet kan dock 6ppnas och
bli mer vattenledande pa grund av spanningsavlastningen som uppstar efter berguttaget,
men detta paverkar inte tilldimpningen av EFPC. SKB bedomer det vidare som osannolikt
att de nya, smd sprickor som bildas skulle sammanfalla med och paverka utbredningen av
ett sprickplan som korsar tunnelns omkrets och som inte samtidigt dr s& omfattande att den
redan korsar deponeringshélet. Om ett sddant fall skulle uppsté ar det rimligen dnda rétt att
inte acceptera det aktuella deponeringshalet. Om sprickor bildas parallellt med
tunnelkonturen skulle de visserligen kunna korsa fler én ett deponeringshal, men i en
position hogt dver den deponerade kapseln och dr dirmed inte av betydelse for eventuella
skjuvbrott pa kapseln. Forekomst av sprickor som inducerats pad grund av sprangskador
eller som f6ljd av den mekaniska avlastningen vid berguttaget paverkar dirmed inte risken
for skjuvningar som skulle kunna leda till skjuvbrott pa kapseln och ej heller prognoser av
nyttjandegraden.

I ans6kan, och 1 SR-Site anvéinds dock dven EFPC som ett indirekt kriterium for att hitta
deponeringshal med potentiellt hoga framtida Darcyfloden. Det dr mdjligen denna aspekt
som lett SSM:s konsulter till att pa sidan 41 1 Technical Note SSM 2012:39 gora foljande
rekommendation: A4 discussion would be beneficial regarding whether a connected EDZ,
in the event one develops along the walls of a Deposition Hole or in the floor of a
Deposition Tunnel, should be treated as a fracture in the same way other large fractures
are considered in the EFPC? The treatment of interconnected fractures that intersect and
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connect the respective (potential) EDZs of the Deposition Hole and tunnel are not
discussed in the EFPC.”

Ett sddant tillagg till konstruktionsforutséttningarna torde dock vara dverflodigt eftersom
detta ticks in av den redan géllande konstruktionsforutsittningen att sprangskador ska
begrinsas och inte leda till en sammanhdngande effektiv transmissivitet, utefter en
betydande del (minst 20—30 m) av deponeringstunneln och berdknat som ett medelvérde
over tunnelsulan, som 4r hogre dn 10~ m?%/s. I SR-Site avsnitt 15.5.16 konstateras att “de
variationsfall som analyserats i SR-Site bekrdftar att den foreslagna évre grinsen pd 107
m’/s for konnekterad transmissivitet i skadade zoner dr limplig och inte behéver sinkas.
En konnekterad transmissivitet i skadade zoner som overstiger detta virde borjar dock
paverka risken och behover undvikas”. Forekomst av en konnekterad transmissiv zon dver
en stricka ldngre dn cirka 20-30 m innebdr med andra ord redan med géllande krav att
denna stricka inte fir anvidndas for deponeringshal, oavsett om de dessutom uppfyller
EFPC eller inte.

Som redan framforts ovan i inledningen till bemétandet genomfors dessutom en revidering
av géllande konstruktionsforutsittningar. Vad géller hydrauliska forhéllanden &r
utgdngspunkten det forslag som presenteras i SR-Site avsnitt 15.5.13, dér kraven mer
direkt kopplas till att undvika deponeringshél med potential for framtida hoga Darcyfléden
och dirmed inte i huvudsak utnyttjar indirekta samband baserat pa uppskattade
sprickstorlekar. De reviderade konstruktionsforutsdttningarna kommer att redovisas till
SSM senast 1 samband med att SKB ldmnar in den preliminéra sidkerhetsredovisning som
ska godkédnnas innan byggstart.

f) Forekomsten av diskontinuerliga sprickor med bergbryggor eller forgrenade sprickor
Ett dvergripande svar pa denna frigestdllning ges i inledningen av vart bemdtande. Som
framgér av FPI-rapporten (Munier 2010, tabell 7-3) och SR-Sites huvudrapport (SKB
2011, figur 10-123) utgdrs merparten av kritiska kapselpositioner av skdrningar med
sprickor storre dn 150 m ekvivalent radie, dvs mycket stora sprickor eller smérre
sprickzoner. SKB anser det sannolikt, med hénvisning till bland annat Cosgrove et al.
(20006), att de flesta, om inte samtliga, verkligt kritiska sprickor kan identifieras under
detaljundersokningsskedet.

Vidare, om en stor spricka undgar upptickt pa grund av geometriska komplikationer som
forgreningar och bergbryggor i sprickplanet, sd minskar sannolikheten att den mekaniskt
skall upptrada som en perfekt plan spricka vid seismiska och aseismiska laster, vilket ju ar
en av forutséttningarna for kritisk-radie-relationerna.

En spricka med 150 m radie kan med andra ord bara vara kritisk om den &r approximativt
“perfekt plan”, approximativt kontinuerlig och ddrmed identifierbar. En spricka med
storlek motsvarande 150 m radie men som egentligen utgdrs av tva eller flera delsprickor
atskilda av bergbryggor kommer inte att réra sig med mer 4dn brakdelar av motsvarande for
perfekt plan spricka.

Det bor ocksa noteras att den forvarslayout som redovisas i ansdkan, med en
bruttokapacitet om 7818 ténkbara kapselpositioner relativt enkelt kan expanderas for att
klara storre bortfall. I R-08-116 (SKB 2009b, figur 4-14) redovisas t ex hur en mindre

expansion av deponeringsomradet mojliggor att bruttokapaciteten okar till cirka 8 500
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positioner. Det finns dven andra sétt att 6ka bruttokapaciteten, till exempel genom att
minska tunnelavstdnden och samtidigt 6ka kapselavstanden i tunnlarna for att upprétthalla
kraven pa maximalt tilliten temperatur 1 bufferten. En minskning av tunnelavstindet fran
40 m till 30 m skulle innebéra en 6kning av bruttokapaciteten med cal2% (Hokmark et al.
2010, figur 6-9). En sddan fordndring kraver visserligen mer tunnellangd per kapsel, men
minskar ytbehovet. I sjdlva verket kan bruttokapacitetsokningen bli avseviért storre
eftersom man inte nddvéndigtvis méste oka alla kapselavstand s mycket som visas 1 figur
6-9 for att klara temperaturkravet; minskar man tunnelavstandet finns storre mojligheter att
tillgodogora sig den optimeringspotential som beror av att bergets
medelvarmetransportegenskaper dr gynnsammare dn de som anvénts for den termiska
dimensioneringen.

SKB har emellertid hittills inte tagit 1 beaktande sammanlédnkningen av subkritiska
sprickor till kritisk storlek. Denna aspekt diskuteras i svaret till delfrdga g™ nedan.

2) Tillviixt av sprickor inom tidsperspektivet pa en miljon ar for analysen av den
langsiktiga sikerheten i SR-Site

Propagering av sprickor diskuteras 1 SR-Sites huvudrapport (SKB 2011, s 474).
Spricktillvixt som en effekt av reaktivering har undersokts av bland andra Cowie och
Scholz (1992) . Dessa har foreslagit att varje reaktiveringstillfdlle genererar en tillvdxt av
0,2-2,5% av sprickan under det forsiktiga antagandet att hela sprickytan finns tillgénglig
for rorelse. Det finns vidare ett antal studier som visar att skjuvbeloppet avtar mot
sprickans kant (Walsh och Watterson 1987, 1989, Marrett och Allmendinger 1990, Dawers
et al. 1993, Shipton och Cowie 2003). For att en subkritisk spricka ska vixa sa mycket att
den dels véxer in i deponeringshélet och dessutom sé langt att deponeringshalet befinner
sig ddr sprickan kan hysa tillrdckligt stor skjuvning for att kunna skada kapseln krévs ett
mycket storre antal reaktiveringar av sprickan dn vad som kan motiveras av rimliga
deformationshastigheter av jordskopan (dvs visentligen snabbare dn 107'%4r). Fallet med
tillvdxt av subkritiska sprickor och dirpa foljande skjuvning dverstigande kapselns
hallfasthet har av SKB beddmts som ytterst osannolik och déarfor uteslutits frin analyserna.

For det fall kapseln befinner sig nidra centrum av en initialt subkritisk spricka finns
naturligtvis mojligheten att upprepade reaktiveringar, med tillvaxt av sprickytan, skulle
medfora att kapseln pa sikt dr kritiskt positionerad. Detta fall &r emellertid redan behandlat
1 SR-Site (SKB 2010b, avsnitt 4.3.7, SKB 2011, s 479 ff) i termer av upprepade
primérskalv. Berdkningarna av kapselskaderisken for tvd pd varandra foljande primérskalv
baserades pa att halvera (kritiska) radier for sprickor som skér kapselpositioner. For att det
ackumulerade skjuvbeloppet hos en spricka med halva kritiska radien skall verstiga
kapselns hallfasthetskriterium om 5 cm krévs att de tva skjuvrorelserna inte bara ar
maximala till beloppet utan ocksé att de ar identiskt riktade. Detta 1 sig krdver bland annat
identiska spanningsforhallanden kring de kritiska mélsprickorna, identiska
brottpropageringsforlopp, skjuvbelopp, geometrier och magnituder hos de tva
primérskalven vilket SKB anser vara ytterst osannolikt. SKB anser dérfor att ansatsen med
halverade kritiska radier dr 6verdrivet forsiktig och med god marginal ticker in ocksé
mojliga effekter av tillvéxt av sprickradier. Givet, dessutom, att SKB i analyserna
konsekvent anvint de sprickmodeller (DFN) som ger de mest ogynnsamma resultaten
anser inte SKB det vara befogat att analysera de fa, osannolika, fall dér den kritiska radien
skulle behova reduceras till mindre &n hélften.
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For fallet att tvd subkritiska sprickor skulle ldnkas samman genom brott av mellanliggande
plint, anser SKB det vara ytterst osannolikt att den resulterande sprickan kommer att vara
tillrackligt plan och ha tillracklig utstrackning 1 alla riktningar for att radie-avstand-
magnitud-sambanden skall gélla ocksa for denna. SKB anser dérfor inte att ndgon sdrskild
hantering av detta fall dr befogad. Om sammanlénkningen, dvs brottet 1 plinten, sker i
samband med ett skalv hanteras dessutom fallet automatiskt genom ansatsen med
halverade kritiska radier, se ovan. De tvé subsprickorna (eller &minstone en) kommer
nidmligen att rdknas som kritiska oavsett om de sammanlénkas eller ej.

Pé ett generellt plan avser SKB att, i enlighet med tillborlig sdkerhetskultur, fortsitta
forskningen om processer av betydelse for sdkerheten, &ven om den rddande synen é&r att
befintlig kunskap ricker for att styrka ldngsiktig sékerhet. En fraga som kommer att
behandlas dr den om skjuvrorelser hos stora sprickor, speciellt hur olika typer av
avvikelser fran den perfekt plana geometri som hittills genomgédende antagits 1 SKB:s
bergmekaniska analyser, kommer att pdverka skjuvbeloppet, t ex vid seismiskt inducerade
rorelser. SKB avser ocksa att fortsdtta med fordjupade studier av sprickpropagering med
sarskild hiansyn till osékerhetsspannet avseende portryck, spanningsvariabilitet och
deformationshastighet, bl a for att tydligare klargéra den problematik som har att géra med
spanningskoncentrationer och energiférbrukning vid tillvéixt och sammanlénkning av stora
sprickor. Resultaten av dessa studier kommer att redovisas 1 samband med kommande
sakerhetsredovisningar, som ett led i den stegvisa provningen av slutforvaret.

2. Kvantifiering av osdikerheter i berikning av nyttjandegrad for deponeringstunnlarna i
Forsmark

1 sin begdran om komplettering efterfragar SSM en kvantitativ redovisning av hur de
antagna geologiska sprickndtverksmodellerna (DFN) och dess oscdkerheter paverkar
nyttjandegraden for deponeringstunnlarna i Forsmark och tillhérande osdkerheter.

Fragestdllningen fortydligas i avsnittet ”Skdlen for begdran om komplettering”. Ddr
framfors bland annat att SKB uppskattar att nyttjandegrad for deponeringstunnlarna i
Forsmark varierar mellan ca 72% och 88%. Kvarstaende osdkerheter i de geologiska
DFN-modellerna dr sd pass stora att de kan resultera i dnnu storre spridning i
nyttiandegrad ndr platsspecifik data fran forvarsdjup tilldmpas. Faktorerna i punkt 1
paverkar ocksa nyttjandegraden for deponeringstunnlarna. Ddrfor bor osdkerheten for
nyttiandegraden redovisas kvantitativt.

SKB:s bemoétande:

SKB gor beddmningen att SSM:s begidran om komplettering for denna punkt kan hanteras
genom att fortydligande information ldmnas avseende de uppgifter som sedan tidigare
redovisats 1 ansokan eller dess underlag, enligt foljande.

SKB héller med SSM om att osdkerheterna ér stora vad géiller DFN, men anser trots detta
att anvidndandet av tre olika konceptuella DFN-modeller vil ticker osékerhetsspannet som
berdknats pa basis av kind information. Som redovisats i de av SSM citerade rapporterna
berdknades nyttjandegraden pé basis av FPI-kriterier med foljande forsiktiga
huvudantaganden:

1. FPI-kriterierna &r den enda befintliga tekniken att identifiera stora sprickor
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ii.  Endast information frn en tunnel i taget dr anvéndbar

I praktiken kommer emellertid, enligt SKB:s beddmning, information fran flera tunnlar att
anvindas samtidigt som strukturgeologisk och geofysisk kartering kommer att nyttjas for
att identifiera om sprickor som korsar en enskild tunnel (dvs skulle innebéra att en
deponeringsposition faller bort pga FPI) dr mindre &n kritisk radie och ddrmed inte
behover beaktas samt identifiera kritiska sprickor som FPI-kriterierna inte kan identifiera.
Déarmed, vilket ocksé pévisas av Munier (2010, avsnitt 6.6), kan nyttjandegraden avsevért
forbattras samtidigt som antalet forbisedda kritiska kapselpositioner kraftigt kan reduceras,
se vidare vart svar pd delfrdga 5 nedan. SKB finner inget stdd 1 platsundersokningsdata for
att spricknétverkets beskaffenhet skulle kunna ge visentligen sdmre nyttjandegrad 4n den,
vad géller nyttjandegrad, simsta DFN-modell (den s k "TCM-modellen", se Fox et al.
2007 for detaljer) som anvénts i SR-Site.

3. Kvantifiering av osdkerheter i berikning av tillforlitligheten hos EFPC-kriteriet for
val av deponeringspositioner i Forsmark

1 sin begdran om komplettering efterfragar SSM en kvantitativ redovisning av
osdkerheterna for de geologiska karteringarna som erfordras for tilldimpning av EFPC-
kriteriet och som pdverkar dess prestationsformadga att identifiera kritiska
sprickor/sprickzoner i deponeringshdlen. Vidare bor SKB redovisa sin uppskattning av
osdkerhetsminskning som kommer att resultera frdn tillimpning av geofysiska metoder for
att karaktdrisera och kvalitetsbedoma bergmassan i ndrheten av en foreslagen
deponeringsposition.

SKB:s bemoétande:

SKB gor beddmningen att SSM:s begidran om komplettering for denna punkt kan hanteras
genom att fortydligande information ldmnas avseende de uppgifter som sedan tidigare
redovisats 1 ansokan eller dess underlag, enligt foljande.

Den s k prestationsformigan” av FPI-kriterierna, kallad effektivitet (efficiency)” 1 FPI-
rapporten (Munier 2010, avsnitten 3.4 och 8.2), som dven reflekterar osdkerheterna i DFN-
modellerna, dr ett matt pa hur ménga positioner skurna av kritiskt stora sprickor som kan
identifieras 1 relation till att ingen kartering eller FPI-tillampning gors. SKB har visat att
osdkerheterna i DFN-modellerna inte pa ett avgorande sétt pdverkar FPI-kriteriernas
formaga att identifiera kritiskt stora sprickor (Munier 2010, avsnitt 8.2). De kapslar som ar
beldgna i positioner som skérs av kritiskt stora sprickor och som FPI-kriterierna emellertid
inte lyckas identifiera, betraktas som “kritiska positioner” 1 sdkerhetsanalysen, med
innebdrden att kapslarna skulle kunna skadas, om skjuvning sker ldngs dessa sprickor.
Osiékerheten 1 berdkningen av antalet kritiska positioner i tabellerna 10-17 och 10-18 1 SR-
Sites huvudrapport (SKB 2011) reflekterar variabiliteten i1 respektive DFN-modell och den
totala osdkerheten pa grund av konceptuell osdkerhet vad giller spricknétverken.

Osiékerheten inom varje DFN-modell skulle kunna propageras sa att min-max vérden pa
antalet kritiska kapslar ges med ett spann, men det har varit SKB:s beddmning att
variabiliteten inom respektive DFN-modell dr avsevért mindre dn variabiliteten mellan
DFN-modeller och propagering av samtliga DFN-specifika osdkerheter till tabellerna 10-
17 och 10-18 har déarfor inte ansetts motiverad.
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Som SKB dven argumenterar i svar till friga 1 ovan, dr SKB:s avsikt att FPI-kriterierna
endast ska vara ett av flera stod i identifiering av kritiskt stora sprickor. Arbetet med att ta
fram detaljundersokningsprogrammet pagér, se svaret under punkt 5. Det ar vidare
tveksamt om en kvantifiering av karteringseffektiviteten ens ar gorlig dé det skulle
innebdra att pa ndgot hittills oként sitt ha kinnedom om det verkliga antalet kritiska
sprickor 1 relation till karterade, eller med DFN-modeller prognostiserade sprickor i
tunnlarna.

Se dven svar till fragorna 1 och 2.

4. Konstruktionsforutsdttningar for acceptans/forkastningskriterier for val av
deponeringspositioner

1 sin begdran om komplettering efterfragar SSM kompletterande uppgifter/motivering
gdllande eventuellt behov av foljande konstruktionsforutsdttningar: a. Minimivdrden for
bergmassans kvalitet ddr deponeringspositioner kan tilldatas b. Kriterier for tilldtet
vatteninflode i deponeringshal c. Respektavstand frdan forinjekterade omrdden i
deponeringstunnlar. d. Respektavstdnd fran ldnga sprickor som korsar

deponeringstunnel samt deponeringshdl, e. Respektavstdand fran korta sprickor som korsar
deponeringshdlet i anslutning till toppen och botten av kapseln f. Forekomsten av
gangbergarter eller andra mindre forekommande bergarter med avvikande mekaniska
eller termiska egenskaper.

Fragestdllningarna fortydligas i avsnittet ” Skdlen for begdiran om komplettering”’. Ddr
framfors bland annat att SSM redan i granskning av Fud-programmet 2010 papekade att
det dr viktigt att SKB kan visa att alla krav pa slutférvaret ska kunna omsdttas och
uppfyllas i praktiken (SSM 2011:10). SSM anser att SKB ddrvid bor efterstrdva att de
teoretiska krav som den langsiktiga sdkerheten stdller pd slutforvaret omsditts till praktiska
parametrar som gar att mdtas under uppforande och drift av slutforvaret. Kompletterande
uppgifter eller motivering efterfragas for eventuella tillkommande
konstruktionsforutsdttningar.

a) Minimivdrden for bergmassans kvalitet ddr deponeringspositioner kan tillatas: 1
sin begdran om komplettering framfor SSM att i de fall ddr SKB bedémer att
deponeringspositioner bor forkastas p.g.a. att bergmassan dr av dalig kvalitet ur
byggbarhetssynpunkt bor kvantitativa kriterier faststdllas som t.ex. erhdllna
minimivirden fran bergmassans klassificeringssystem (Q och/eller RMR) i
mdlomrddet for slutforvaret i Forsmark. SKB bor dven specificera om dessa krav
gdller dven med hdnsyn till den langsiktiga sdkerheten av slutforvaret.

b) Kriterier for tilldtet vatteninflode i deponeringshal: I sin begdran om komplettering
framfor SSM att det dr otydligt hur SKB planerar att praktiskt verifiera
konstruktionsforutsdttningen for vatteninflode i deponeringshdlet (se dven
Technical Note SSM 2012:41). SSM menar ocksa att information som ldmnas i
bilaga 1 i ramprogrammet for detaljundersokningar strider mot innehdllet i SR-Site
och i berglinjerapporten. SSM framfor dven att SSM framfor dven att det dr
otydligt hur EFPC-kriteriet tar hinsyn till sprickor som kan leda till infléde i
deponeringshdlen (se dven Technical Note SSM 2012:39).

¢) Respektavstdnd frdn forinjekterade omraden i deponeringstunnlar: I sin begdran
om komplettering stdller SSM fragan om SKB bor infora ett respektavstand frdn
forinjekterade omrdden. 1 ett affirmativt fall bor SKB dven motivera valet ur ett
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langsiktigt sdkerhetsperspektiv for slutforvaret. Huruvida detta respektavstand
behovs eller inte kommer det ocksa att paverka nyttjandegraden for
deponeringstunnlarna.

d) Respektavstand frdan langa sprickor som korsar deponeringstunnel samt
deponeringshdl: I sin begdran om komplettering framfor SSM att SKB bor redovisa
om respektavstdnd fran flacka sprickor/sprickzoner som leder till att
deponeringspositioner mdste forkastas bor inforas.

e) Respektavstand frdn korta sprickor som korsar deponeringshdlet i anslutning till
toppen och botten av kapseln. I sin begdran om komplettering stdiller SSM frdgan
om korta sprickor, d.v.s. icke-kritiska sprickstorleka, som faller inom dessa
omrdden bor undvikas och inom vilket respektavstdand fran kapselns topp och
botten.

f) Forekomsten av gangbergarter eller andra mindre forekommande bergarter med
avvikande mekaniska eller termiska egenskaper: I sin begdran om komplettering
efterfragar SSM en redovisning av behov av kompletterande
konstruktionsforutsdtiningar som innefattar t.ex. maximalt tillatna forekomsten i
volym av bergarter som amfibolit, tonalit, diorit- och pegmatitgangar, omvandlad
metagranit (episyenit).

SKB:s bemoétande:

SKB gor bedomningen att SSM:s begédran om komplettering for denna punkt 1 huvudsak
kan hanteras genom att fortydligande information l&dmnas avseende de uppgifter som sedan
tidigare redovisats 1 ansdkan eller dess underlag. I vissa fall redovisas d&ven kompletterande
information for att ytterligare forstirka det underlag och de slutsatser som redovisas i
ansOkan. For de fall kompletterande information ldmnas, tydliggors detta speciellt 1 svaret
nedan.

a) Minimivirden for bergmassans kvalitet diir deponeringspositioner kan tillitas

Som framgér av svaret pa fraga l1a gors bedomningen att redan gillande krav avseende
acceptans av deponeringshal dr mer direkt anpassade till de frigestdllningar som paverkar
slutforvarets sékerhet 4n vad som kan erhéllas fran de generella klassificeringssystemen av
typ Q eller RMR.

b) Kriterier for tilldtet vatteninflode i deponeringshal

Enligt géllande konstruktionsforutsittningar, som i ansdkan redovisas 1 berglinjerapporten
(SKB 2010a, tabell 2-1), giller f6ljande hydrologiska krav pa deponeringshal.

e Den totala vattenvolymen som strommar in 1 ett deponeringshél, for tiden fran det
att bufferten exponeras for instrommande vatten till méttnad, ska begrénsas for att
sdkerstélla att hogst 100 kg av det initialt deponerade buffertmaterialet gar forlorat
pé grund av kanalbildning/erosion. Detta betyder, enligt nuvarande kunskap, att
den totala vattenvolymen som strdmmar in 1 ett godkédnt deponeringshél maste vara
mindre &n 150 m”.

e Sprickor som skdr deponeringshalen ska ha tillrdckligt 1&g konnekterad

transmissivitet. (Ett specifikt virde anges inte, men det antas att kravet uppfylls
om kravet pa inflode uppfylls).
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Dessa krav aterges 1 princip ordagrant i SR-Site (SKB 2011).

I konstruktionsforutsittningarna kvantifieras med andra ord inte ndgot annat krav pa
hogsta acceptabla inflode dn det indirekta krav som kopplar till den storsta accepterade
inflodande totala vattenvolymen.

SKB héller med om, vilket 4ven konstateras av SSM:s konsulter 1 SSM 2012:41 att det inte
ar helt uppenbart hur kravet pé ett maximalt total inflode ska verifieras. I
berglinjerapporten (SKB 2010a) star det ocksé i avsnitt 5.3.3 att ”SKB will develop a
reference method for the selection of deposition hole positions with acceptable inflows.
There are several parameters and associated criteria that have potential for predicting
and verifying the performance of such a reference method. For example geo-hydrological
characterisation can be carried out and inflows can be measured both in the pilot hole that
will be drilled in the planned deposition hole position, and in the deposition hole after
excavation”. I SR-Site avsnitt 15.5.13 noteras att ”Y#terligare utveckling behévs for att ta
fram en mer praktisk konstruktionsregel dn en begrdnsning av den totala vattenmdangden
som kan komma in i ett deponeringshdl frdn den tidpunkt dd bufferten exponeras for
instrommande vatten fram till mdttnad. En betydelsefull faktor i detta sammanhang ror de
praktiska mojligheterna att begrdnsa flodet genom pluggen i deponeringstunneln innan
dterfyliningen mdttats”. Arbete med att utveckla en saddan verifieringsmetod pagéar och
kommer att redovisas senast i samband med att SKB ldmnar in PSAR till SSM {or
granskning och godkéinnande infor uppforandet av Karnbrinsleforvaret.

En beddmning har dock gjorts att det, speciellt i Forsmark, i praktiken inte borde vara svart
att identifiera de tdnkbara deponeringshal dér det skulle kunna finnas risk for en alltfor
omfattande erosion. En stor andel deponeringspositioner i Forsmark kan forvéntas sakna
detekterbart inflode och dér infloden forekommer i1 deponeringsomridet kommer detta
foretradesvis att ske in till deponeringstunnlarna. I bilaga 1 i ramprogrammet for
detaljundersokningar (SKB 2010c) anges att konstruktionsférutsattningen avseende totala
vattenvolymen beddms vara uppfylld om inflodet till deponeringshélet understiger ca 0,1 1/
min. Detta strider knappast mot de angivna kraven pd hogsta accepterade infloden i
deponeringstunnlar, men grunden foér denna beddmning redovisas inte, varféor SKB hiarmed
lamnar f6ljande kompletterande information.

Den avgorande frdgan ar hur ldnge ett inflode som orsakar kanalbildning/erosion kan
forvéntas fortgd. Senast ndr hela deponeringstunneln blivit vattenfylld kommer inflodet till
de enskilda deponeringshalen att upphdra. Enligt tabell 5-21 1 SR-Site dr den kvarvarande
luftvolymen i1 deponeringstunnlarna, nér dterfyllningen precis har installerats, mellan 4 och
5,7 m’ per m tunnelstricka. For en tunnel om lingst 300 m, motsvarar detta en totalvolym
mellan ca 1200 — 1700 m’. For att den totalt inflodade volymen vatten i ett enskilt
deponeringshal ska dverstiga 150 m’, under antagande om att tunnelpluggningen ir tit,
krévs darfor att mer én cirka 10% av allt infléde 1 tunneln kommer frén det enskilda
deponeringshalet. S& ldnge det totala inflodet till en hel deponeringstunnel &r visentligt
storre dn 1 I/min &r det bara deponeringshal med inflode storre dn 0,1 1/min som kan f en
totalt inflodande vattenvolym storre &n 150 m’. Tar man hénsyn till att tunnelpluggen inte
kan goras helt tdt blir det acceptabla vatteninflodet i deponeringshélen nagot lagre.
Detsamma géller om totalinflodet till deponeringstunneln ar lagre. Grunden for att 1 detta
enkla exempel utga fran ett storsta acceptabelt inflode om 0,1 1/min r att ett sddant inflode
enkelt kan métas, men méitmetoder for att detektera visentligt lagre infloden 1
deponeringshél finns ocksa tillgdngliga. Dessutom beddms sjélva installation av bufferten
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bli alltfor komplicerad vid hogre infloden én 0,1 1/min, varfor detta viarde dndé bor
betraktas som en Ovre grins for acceptabla infloden.

Den nuvarande regeln om max 150 m® blir mer komplicerad att tillimpa for fallen nir
inflodena &r s 1aga bade till tunnlar och tdnkbara deponeringshal att de blir svara att méta.
SKB har dérfor ett pdgaende utvecklingsprojekt for att ytterligare studera
kanalbildning/erosion. En malséttning med detta projekt ar att kunna ange ett ldgsta inflode
for vilket regeln om totalt inflodad volym behover tillimpas. Resultat frén detta kan dock
tidigast forvéantas under 2013.

Hur EFPC-kriteriet tar hinsyn till sprickor som kan leda till infléde 1 deponeringshéalen
framgar av diskussion i SR-Site avsnitt 15.4.15. Stora sprickor har betydligt storre
sannolikhet att vara forbundna (konnekterade) med andra sprickor. Dessutom finns en
korrelation mellan sprickstorlek och transmissivitet, &ven om den &r oséker. P4 grund av
dessa statistiska korrelationer, vars effekt kvantifieras 1 konsekvensberdkningarna i SR-
Site, minskar antalet deponeringshél med hogt Darcyflode betydligt da EFPC tilldmpas.
Denna observation understryker det faktum att det inte &r EFPC 1 sig som é&r viktigt {for att
undvika hoga floden, utan 1 stillet att identifiera en observerbar egenskap med vars hjilp
det gér att hitta potentiella flodessprickor.

Som redan pdpekats i svaret pa fraga 1 genomfor SKB en omfattande revidering av
gillande konstruktionsforutséttningar. Avseende hydrauliska forhallanden &r
utgdngspunkten det forslag som presenteras i SR-Site avsnitt 15.5.13, dér kraven mer
direkt kopplas till att undvika deponeringshél med potential for framtida hoga Darcyfléden
och didrmed inte i huvudsak utnyttjar indirekta samband baserat pa uppskattade
sprickstorlekar. Bland annat utreds mgjligheten att ersitta eller atminstone komplettera
nuvarande krav med krav baserade pd resultat fran hydrauliska tester i pilothal for
deponeringshal. De reviderade konstruktionsforutsattningarna planeras gélla som underlag
for den preliminira sdkerhetsredovisning som SKB maste ldmna in och {4 godkind innan
byggstart och kommer att redovisas till SSM senast 1 samband med att PSAR ldmnas in till
granskning.

¢) Respektavstind fran forinjekterade omrdden i deponeringstunnlar

I svaret till frdga 1b har redan konstaterats att det inte finns nagot direkt krav pa att
deponeringshal inte far forekomma inom injekterade bergvolymer sa ldnge injekteringen
utforts med s k ’lag-pH” injekteringsbruk, dvs injekteringsmaterial som haller pH<11, men
att ett skil att inte acceptera deponeringshal som uppvisar synlig méngd
injekteringsmaterial bor uteslutas, eftersom forekomsten av injekteringsmaterial tyder pa
att sprickan var relativt vattenforande fore injekteringen.

I SR-Site anvénds inget respektavstand till de vattenforande sprickor som férekommer
utanfor de deterministisk kidnda deformationszonerna. Detta motiveras av att det
vésentligen enbart dr Darcyflodet i sprickor som korsar deponeringshél som péverkar
risken. Som noteras 1 SR-Site avsnitt 15.5.14 talar analyserna i SR-Site dessutom for att
om det vore mgjligt att innan deponering identifiera de f4 deponeringshal som har de
storsta Darcyflodena under méttade forhéllanden, skulle den redan laga risken markant
minska utan nigot betydande bortfall av anvindbara deponeringspositioner. Svarigheten
vid den detaljerade undersokningen blir i stéllet att hitta dessa positioner. Att av detta skil
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infora ett respektavstand till injekterade sektioner skulle knappast bidra till ytterligare
minskad risk.

Ett annat tdnkbart skil att infora respektavstand till injekterade sektioner &r att dessa skulle
kunna innehalla deformationszoner med si hoga framtida floden att en s& omfattande
erosion av aterfyllnadsmaterial uppstér att detta paverkar densiteten hos bufferten i
néraliggande deponeringshél. For fallet med forlust av dterfyllningsmaterial kan, enligt
SR-Site, en maximal forlust av 220 ton i en sektion av en deponeringstunnel tilldtas innan
advektiva forhallanden maste beaktas 1 deponeringshalet 1 denna sektion. Som konstaterats
1 SR-Site avsnitt 10.3.11 kan advektiva forhdllanden inte uteslutas i ndgra enstaka
deponeringshal som ligger ndrmast den spricka som skdr tunneln, men bidraget fran forlust
av aterfyllning i deponeringstunnlar till den méjliga uppkomsten av advektiva forhallanden
1 deponeringshal betraktas som forsumbart. For ett fital ligen dér tunneln skérs av en
mycket transmissiv deformationszon kan eventuellt mer &n 220 ton forloras. Eftersom
dessa ldgen uteslutits som mojliga deponeringspositioner gjordes 1 SR-Site beddmningen
att detta inte r relevant for kapselns integritet. I SR-Site gjordes dock ingen beddmning
om hur lang utbredning dessa forluster skulle kunna f4, eller om de skulle kunna paverka
densiteten hos bufferten for de deponeringshal som lag ndrmast de 1dgen dar forlust av
aterfyllnadsmaterial uppstatt.

For att ytterligare underbygga svaret pd denna delfrdga 1dmnas dessutom foljande
kompletterande information: De fatal ldgen dér det framtida flodet skulle kunna bli sé stort
att det skulle finnas risk for en sd betydande erosion av aterfyllningsmaterial att mer &n den
allra ndrmaste omgivningen pédverkas bor vara létta att identifiera. Det géiller bade
sektioner med hoga infloden och sektioner ddr omfattande injektering behdvts. Inom dessa
sektioner dr det uppenbarligen inte lampligt eller ens mojligt att installera dterfyllningen
och sektionerna behover ddrmed avskiljas fran 6vriga delar av deponeringstunneln. Detta
sker lampligen med ndgon form av plugglosning, som utformas for att sidkerstélla att
erosion av aterfyllningsmaterial utanfor pluggen begrinsas. Atminstone en konceptuell
utformning av en sddan plugg, tillsammans med en prognos dver hur stor andel av all
tillgénglig deponeringstunnelldngd som skulle behdva upptas av dessa avgransade
sektioner, kommer att redovisas senast i samband med att SKB lamnar in PSAR till SSM
for granskning och godkidnnande infor uppforandet av Kédrnbréansleforvaret.

d) Respektavstind frdn langa sprickor som korsar deponeringstunnel samt
deponeringshal

SKB har berdknat respektavstind till samtliga strukturer som beddmts kunna hysa skalv av
magnitud 5 eller storre, oavsett stupning, vilket 1 praktiken har inneburit zoner med
sparldngd Gverstigande 3 km eller motsvarande area for zoner som inte skidr markytan. Det
vill sdga att dven flacka zoner skulle, om de forekom inom férvarsvolymen och vara
tillrackligt stora, ha respektavstand. SKB finner emellertid inget stod 1 befintliga
platsundersokningsdata for flacka zoner utover de som redovisas i Stephens et al. (2007).
Den flacka deformationszon som ligger ndrmast forvaret,”ZFMA2” beldgen 1
forvarsvolymens sydostra del, har ocksa foljdriktigt med sitt respektavstand paverkat
forvarslayouten. Skulle detaljundersokningsprogrammet detektera hittills okénda, flacka,
och for kritisk seismicitet tillrackligt stora zoner kommer naturligtvis respektavstand
beaktas dven for dessa zoner.

Respektavstand till sd kallade kritiska strukturer, frimst stora sprickor och sma
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sprickzoner, har dock av SKB inte bedomts behovligt fran ett seismiskt perspektiv. Det
framsta skilet dr att SKB anser det som osannolikt att inducerade skjuvrdrelser 1dngs dessa
1 sammanhanget sma strukturer skulle dverstiga primérskalvets skjuvbelopp. Foljaktligen
anser SKB det osannolikt att den dynamiska och statiska last som mikroskalv lings
kritiska strukturer utloser skulle kunna inducera skjuvrorelser pé ytterligare andra,
kapselskdrande sprickor, av sadan art att kapselns integritet hotas eller att den inducerade
lasten skulle skada 6vriga barridrer.

e) Respektavstind frdn korta sprickor som korsar deponeringshdlet i anslutning till
toppen och botten av kapseln

Respektavstand till enskilda sprickor beddms inte av SKB vara nddvindigt for langsiktig
sdkerhet fran ett seismiskt perspektiv (se dven svar till 4b ovan).

Dimensioneringskraven pd insatsen utgar fran det mest pakdnnande skjuvlastfallet:
skjuvning pa 3/4 hojd, vinkelritt infall och med 5 cm skjuvamplitud. I de utvidgade
skjuvanalyserna som genomfors pa SKB, och som bl.a. innehaller analyser av skjuvning
nira kapselns lock och botten, visar resultat att skjuvning pa 3/4 hojd fortfarande &ar det
mest belastande fallet, pd samma sitt som framgér av analyserna som &r underlag till
designanalysen i ansokan (Raiko et al. 2010). Arbetet med dessa utvidgade skjuvanalyser
berdknas bli klart mot slutet av 2013 (SKBdoc 1373301, Svar till SSM pa
kompletteringsfraga 1 1 SSM:s begédran SSM 2011-2426-58). Nagra tillkommande
restriktioner avseende tilldten skjuvamplitud pé kapselns dndar finns dérfor inte.

f) Forekomsten av gangbergarter eller andra mindre forekommande bergarter med
avvikande mekaniska eller termiska egenskaper

Forekomsten av gdngbergarter med béttre mekaniska eller termiska egenskaper dn
genomsnittet for dominerande bergartstyper har endast positiv effekt. Lagre hallfasthet
finns 1 framst pegmatit. Mafiska bergarter (frimst amfibolit) har signifikant lagre
viarmeledningsegenskaper dn genomsnittet. Enligt Stephens et al. (2007, tabell 4-5) ar
fordelningen av pegmatit i de tva bergdoméanerna (RFM029 och RFMO045) 13% respektive
14% och fordelningen av mafiska bergarter 4% respektive 7%. Forfattarna bedomer dven
tjocklek och orientering av amfibolit, bland annat pa basis av borrhdlsinformation
(Stephens et al. 2007, figur 3-10 samt figur A5-3 1 appendix 5). Forfattarna summerar att
de flesta gdngarna dr mycket smalare an 1 m 1 bergdomdn RFM029, men i RFM045
forekommer amfiboliter med signifikant storre tjocklek. Vidare rapporterar forfattarna att
gangbergarterna inom linsen normalt dr brantstiende och orienterade NV-SO, det vill sdga
ungefir parallellt med planerade deponeringstunnlar. Orienteringen av gangbergarter dr
parallell med foliationen.

Back et al. (2007) anvdnde den geologiska beskrivningen for att modellera bergets
termiska egenskaper baserat pd bergartsfordelningar i de olika bergdominerna, inklusive
gangbergarters eventuella bidrag till anistropi 1 virmeledning (se tabell 5-4 for orientering
och beddmda bredd/langd/hdjdforhallanden av amfibolitgangar). De forenklade
amfiboliten till stav-formade kroppar och pegmatiten till skivor med samma langd och
hojd. Langden av gangbergarterna har bedomts vara begrinsad (nagra till 10-tal meter),
vilket bedoms realistiskt med hinsyn till att gdngarna ar paverkade av plastisk deformation
(veckning, boudinage) och tamligen tunna. Observationer i héllar styrker den bilden.
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Béde pegmatit och amfibolit avviker s& mycket 1 farg och textur frdn dominerande
bergarter att de dr latta att urskilja i tunnlar. Inom ramen for utveckling av
detaljundersokningsprogram utreds mojligheten att identifiera amfibolitgdngar utanfor
tunnlar med hjilp av geofysiska metoder.

Konsekvensen av pegmatitens lagre hallfasthet, jimfort med dominerande bergarter &r
framst risk for spjdlkning 1 deponeringshil med en pegmatitgang i ogynnsamt ldge relativt
de hogsta spanningskoncentrationerna runt deponeringshélet. Med deponeringstunnlar
orienterade néra parallellt med storsta horisontalspanningen &r det saledes storre risk for
lokalt spjélkbrott med en pegmatitgang som skdr ndgon av deponeringshélets sidor ndrmast
tunnelvdggarna dn for en gng mer centralt 1 tunneln. Frimst med hansyn till den relativt
stora spridningen 1 pegmatitens hdllfasthet baserat pd provning av borrkérnor,
pegmatitgangens tjocklek samt eventuella undulering pd grund av plastisk deformation har
en bedomning av konsekvensen av en eventuell spjalkning stor osékerhet. Med hénsyn till
den ldga andelen pegmatit bedoms dock konsekvensen pa nyttjandegrad som liten.
Troligen far bedomning goras fran fall till fall nér pegmatitgdngar skér planerade
deponeringshalspositioner. Deponeringshal med spjalkning utover det acceptabla kommer
att forkastas for att uppfylla geometrikrav pd deponeringshal.

Konsekvensen av amfibolitens ldgre varmeledningsformaga beror mycket pa var langs
tunneln amfibolitgangen forekommer. Dessa gdngar bedoms 1 huvudsak vara sub-parallella
med deponeringstunnlar, och brantstiende. Virmeavgangen begriansas darfor framst i
riktning ut horisontellt genom en sddan amfibolitgdng, men den storsta virmeavgangen
sker uppét. Gadngens tjocklek och langdutbredning har betydelse for om
temperaturutvecklingen nirmast deponeringshélet och i bufferten paverkas negativt eller
ej. Hokmark et al. (2009, avsnitt 3.4.3 ) konstaterar bland annat avseende osédkerhet i
temperaturutveckling: If the rock conductivity is unfortunately distributed along the height
of the deposition hole, i.e. with low-conductivity rock systematically concentrated around

the top and bottom parts of the canister, AT,y will increase. Extreme cases may give about

0.5°C (Appendix A). 0.25°C is judged to be a realistic upper bound estimate of this effect.
Notera dock alla andra osdkerheter som anges i aktuellt avsnitt. Hokmark et al. (2009,
avsnitt 5.3.1) redogor for hur den termiska modellen fran en plats — inklusive eventuell
inverkan av anisotropi frin t ex gadngbergarter nyttjas i strategin for termisk
dimensionering och berdkningsstrategin redovisas 1 avsnitt 5.4. De tunnel- och
kapselhélsavstand som ges 1 R-08-16 (SKB 2009b, avsnitt 7.3) har tagits fram med denna
strategi, och med platsdata fran den termiska modellen (Back et al. 2007). Sé langt mgjligt
har, 1 detta skede, sdledes dven forekomst av ogynnsamt beldgna amfibolitgdngar tagits 1
beaktande (se Hokmark et al. 2009, avsnitt 5.2).

SKB beddmer dirfor sammanfattningsvis att den termiska dimensioneringen ar
konservativ. Mgjligheten till optimering foreslds av Hokmark et al. (2009, avsnitt 7.4).

5. Demonstration av tillimpning av EFPC-kriteriet och ovriga acceptans-
forkastningskriterier for val av deponeringspositioner

1 sin begdran om komplettering bedomer SSM att SKB bor demonstrera den praktiska
tilldampbarheten av EFPC-kriteriet och ovriga acceptans/forkastningskriterier for val av
deponeringspositioner i verklig tunnelmiljé med liknande geologiska forhdllande som i
Forsmark. Forutom den geologiska karteringen behover SKB I6pande redovisa status for
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sina planer for att anskaffa samt resultat fran praktiskt tilldmpning och utveckling av
geofysisk utrustning med vars hjdlp man kan karaktdrisera och kvalitetsbedéma
bergmassan i den omedelbara nérheten av en foreslagen deponeringsposition.

Frdgestdllningarna fortydligas i avsnittet “’Skdlen for begdran om komplettering”. 1
rapporten SSM 2011:10 anser SSM att metodiken for detektering av kritiska sprickor dr
viktig och att SKB bor fullfolja planerna som dr beskrivna i Fud-program 2010. SSM
anser dven att det dr betydelsefullt att mojligheten till detektering kopplas till
konstruktionsforutsdtiningarna pd ett lampligt sdtt och att osdkerheterna analyseras.
Férutom den geologiska karteringen behéver SKB lopande redovisa status for sina planer
for att anskaffa samt resultat fran praktiskt tilldmpning av geofysisk utrustning med vars
hjdlp man kan karaktdrisera bergmassan och kvalitetsbedéma den i den omedelbara
ndrheten av en foreslagen deponeringsposition. Ddrfor bedomer SSM att SKB bor
demonstrera tillimpbarheten av EFPC-kriteriet samt ovriga erforderliga acceptans/
forkastningskriterier for val av deponeringspositioner (bl.a. vatteninflode i
deponeringshdl, forekomsten av gangbergarter, bergteknisk kvalitet, respektavstand fran
sprickzoner eller vagiga sprickor, respektavstdnd fran vattenforande deformationszoner) i
verklig tunnelmiljé med liknande geologiska forhdllande som i Forsmark (se dven
Technical Note SSM 2012:39 och SSM 2012:41).

SKB:s bemoétande:

Som komplement till den information som redovisas i "Ramprogram {for
detaljundersokningar vid uppférande och drift av slutférvar for anvént kdrnbransle” (SKB
2010c) ldamnas hdrmed foljande information.

SKB vidareutvecklar program, metoder och verktyg for detaljundersdkningar i projekt
DETUM-1. Projektet omfattar bade den teknikutveckling som behdvs for undersokningar
och modellering under kirnbrinsleforvarets uppforande och att utveckla strategier for
undersokningar vid val av deponeringspositioner och verifiering av att krav pa berget
avseende sikerhet efter forslutning uppfylls. Denna senare projektuppgift kommer inte att
slutféras inom projekt DETUM-1 utan kommer fortsatt att behandlas inom ett efterfoljande
projekt (hiar bendmnt "DETUM-2").

Val och acceptans av deponeringsposition kommer att vara det avslutande steget i en
beslutsprocess som inkluderar successiva val av ldgen for deponeringsomraden och
enskilda deponeringstunnlar. Vid varje beslutssteg kommer uppfyllelse av givna
konstruktionsforutséttningar att provas genom analys och kontroll mot de successivt
uppdaterade modellerna i relevanta skalor. Denna stegvisa process dr sérskilt viktig for
identifiering och kvantifiering av stora sprickor som kopplar till FPI-kriterierna, se vart
bemotande av SSM:s fraga 1a. Den ny- och vidareutveckling som kommer att genomforas
1 ndmnda DETUM-projekt bygger vidare pa de strategier som presenterades 1
”Ramprogram for detaljundersokningar vid uppforande och drift av slutforvar for anvint
karnbransle” (SKB 2010c). Parallellt med denna utveckling héaller
konstruktionsforutsittningarna pa att ses dver och specificeras (se vart inledande svar till
frdga 1).

Vid tillampning av FPC/EFPC som kriterium for identifiering av stora sprickor bedoms
uppstillda krav kunna verifieras med god sdkerhet med stod av empirisk erfarenhetsgrund.
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Att identifiera FPI &r en ren karteringsuppgift som kommer att genomforas enligt utarbetad
metodik. Den del av kriteriet som avser sprickor som skér minst fem deponeringshal men
inte deponeringstunneln ir svérare att verifiera med direkta metoder under arbetet med
utbyggnad av deponeringstunnlar och deponeringshél. Detta forutsitter en mer utarbetad
detaljundersokningsmetodik, 1 synnerhet som det dr en stor fordel om dessa sprickor kan
identifieras innan-deponeringshélen borrats.

Strategin som presenterades i R-10-08 (SKB 2010c) och som kommer att utvecklas vidare
1 DETUM-projekten inkluderar anvdndning av volymavkédnnande geofysiska
undersokningsmetoder, som radar, seismik och resistivitet samt hydrauliska
interferensmetoder 1 kombination med ordinarie karterings- och borrhalsmetoder, och
integrerad modellering (SKB 2010c, se figur 4-8). Genom successiv undersokning och
modellering integreras och vidareutvecklas den platsspecifika kunskapen om de stora
sprickornas karakteristiska egenskaper. I den stegvisa utbyggnads- och beslutssekvensen
inom ett deponeringsomrdde kommer undersékningarna och modelleringen att leda till
hogre detaljeringsgrad och 6kad determinism. De volymavkdnnande metodernas forméga
att identifiera och kvantifiera stora sprickor dr beroende av aktuella kontraster i
materialegenskaper hos berg och grundvatten, och dessutom av de stora sprickornas
tjocklek och geometri. Identifieringen ér sdledes 1 hog grad beroende av mitkonfiguration
och mitningarnas orientering som 1 sin tur bestims av planerad layout
(deponeringstunnlarnas orientering). Givet ett deponeringsomrides planerade layout och
utbyggnadssekvens kommer métningarna att kunna genomforas pa ett strukturerat sitt 1
pilothdl och tunnlar med i stort sett ortogonala riktningar.

Denna strategi utgor basen for den utveckling som SKB kommer att bedriva i DETUM-
projekten. Ett forsta tilldmpat steg som genomfors i DETUM-1 bestér av utredningar,
undersokningar och modellering, med foljande inriktning:

e Studie av petrofysiska egenskaper for olika bergmaterial och sprickfyllnader, med
fokus pé sprickmineralens betydelse for att bedoma detekterbarhet med geofysiska
metoder.

e Tillimpning av seismik, radar och resistivitetsmetoder i och mellan tunnlar i den
nyligen utbyggda delen av Aspélaboratoriet med utgédngspunkt frin den integrerade
modell som upprittats i samband med utbyggnadsarbetet av den aktuella
bergvolymen. For optimalt genomforande ingdr modellsimuleringar som en del 1
testernas planering och undersokningsresultaten analyseras integrerat med den
befintliga strukturmodellen. Data frén utférda hydrauliska interferenstester utgor ett
viktigt underlag 1 analysen.

e [ en efterfoljande testkampanj planeras att frén en av de ovanndmnda undersokta
tunnlarna borra tva parallella kdrnborrhél med ett inbordes avstand som motsvarar
avstandet mellan tvd deponeringstunnlar. I dessa hél (motsvarande pilothal for
deponeringstunnlar) genomfors geofysiska mellanhélstester och hydrauliska
interferenstester och integrerad modellering (geologi, geofysik hydrogeologi) med
fokus pé stora sprickor. Beskrivning av osdkerheter utgor en viktig del av arbetet.
De tva testkampanjerna motsvarar sammantaget en viktig del av den
undersokningssekvens som ingar 1 den tidigare nimnda strategin.

e [ en avslutande kampanj planeras ett borrhal for att utviardera resultatet fran
genomforda métningar och modellering 1 den aktuella bergvolymen. De tre
méitkampanjerna forvintas resultera i en forbattrad kunskap om stora sprickor och
integrerad metodik for identifiering och karakterisering av dessa.
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e Informationsutbyte och samverkan med Posiva avseende resultat fran deras
undersokningar i ONKALO och studier av krav pa berg enligt RSC (Rock
Suitability Criteria) utgér en del av detta utvecklingsarbete (McEwen et al. 2012).
Detta kan komma att innebdra gemensamt genomforande av tester i falt, t ex 1
ONKALO.

Eftersom DETUM-1 genomfors i Aspdlaboratoriet kommer arbetet att fortsitta under
"DETUM-2" 1 Forsmark med tester och vidareutveckling av metodiken 1 slutforvarsberget.

Om utvecklingsarbetet slutligen resulterar 1 en effektiv detaljundersdkningsmetodik som
mojliggor identifiering av de stora sprickorna 1 bergvolymen kring deponeringspositioner
och bestdmning av grénssatt geometrisk utbredning av individuella FPI-strukturer, behover
FPC/EFPC-kriteriet endast tillimpas nér bestimningen dr oséker. Platsspecifik kunskap
om de stora sprickornas forekomst och egenskaper édr en grundlaggande forutsittning.
Konfidensen i identifiering och kvantifiering av stora sprickor bedoms under driftskedets
inledning att vara forhallandevis 1ag, men kommer successivt att 6ka genom den
platsspecifika databas och empiriska kunskap som successivt kommer att véxa i takt med
att deponeringsomraden byggs ut.

Betrédffande 6vriga parametrar relaterade till val av deponeringspositioner kommer
detaljundersokningsmetodik for verifiering av direkta eller indirekta krav pd berget
avseende sdkerhet efter forslutning att specificeras under "DETUM-2”. Kunskap fran
Aspélaboratoriet exempelvis fran undersokningar i samband med injektering (TASS,
TASQ, Aspd utbyggnad) och experiment (BRIE, TRUE) utgor underlag for att beskriva
effekter av hydraulisk heterogenitet, vilket forvéntas vara av betydelse vid de successiva
besluten rérande deponeringspositioner.

Baserat pé resultaten fran utvecklingsarbetet i Aspdlaboratoriet och i Forsmark kommer
den utvecklade metodiken for val och verifiering av deponeringspositioner att ingd som en
del 1 de integrerade tester av bergutbyggnad och deponering som planeras bli genomforda
dels i Aspdlaboratoriet, dels inom ramen for samfunktionsprovning i Forsmark.

SKB kommer att i PSAR redovisa hur utvecklingsarbetet framskrider betréffande hur
kraven pa sikerhet efter forslutning kommer att verifieras med detaljundersdkningar. Det

ytterligare arbete som kommer att genomforas inom detta omrade kommer att redovisas i
SAR infor ansékan om drifttillstdnd.

Med vinlig hélsning
Svensk Kirnbrinslehantering AB

Avdelning Kirnbrinsleprogrammet

Helene Ahsberg
Projektledare Tillstdndsprovning
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