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Svar till SSM pa begaran om komplettering rérande bergspanningar i
Forsmark

Stralsdkerhetsmyndigheten, SSM, har 1 skrivelse till Svensk Kérnbrénslehantering AB,

SKB, begirt komplettering rérande bergspanningar i Forsmark. Nedan redovisas SSM:s
fragestillningar samt SKB:s svar pa respektive fragestillning. SKB anser sig med denna
komplettring besvarat samtliga frdgor SSM stéllt i ovan ndimnda kompletteringsbegaran.

”SSM bedomer att foljande kompletteringar gdllande bergspdnningsmodellen ska tas fram
av SKB for att mojliggora den fortsatta granskningen av SKB:s analys av den langsiktiga
sckerheten for ett slutférvar i Forsmark i SR-Site (SKB, 2011) och underliggande
rapporter:

1. Samlad redovisning: SKB bor ha producerat en samlad redovisning av den valda
modellen for de initiala spdnningarna ddr alla bergspdnningsmdtningar,
bergspdnningsindikatorer, antaganden, modeller och analyser, kvalitetssdikring av
data samt modelleringsresultat som dr till grund for sdkerhetsanalysen redovisas.
Den nuvarande dokumentationen dr utspridd, svartolkad och ibland redundant
vilket leder till farhagor om alltfor stor tilltro till de antagna initiala
bergspdnningsnivaerna (se dven Technical Note SSM 2012:39). SSM har gjort en
liknande virdering dven for SKB:s redovisning av bergspdnningsutvecklingen i tid
och rum for den valda platsen i Forsmark och for tidsperspektivet pa en miljon dr
for analysen av den langsiktiga sckerheten 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 dar efter
pdborjad deponering av kapslar kommer bergspdnningstillskottet p.g.a.
vdarmeutveckling i slutférvarsanldggningen att oka med upp emot 15 MPa i
ett omrdde ddr schaktning av berg till nya deponeringstunnlar inte har
paborjats. Detta motsdger SKB:s pastdende om att den valda
uppforandesekvensen inte ger termiska effekter pd bergspdnningar i
bergvolymer som planerar att utschaktas. Utveckligen av bergspdnningarna
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 utspringda utrymmena i bergmassan orsakar
bergspdnningskoncentrationer i bergviggarna och bergpelarna.
Bergspdnningskoncentrationer dr inte forsumbara i och med att dessa kan
leda till bergspdnningstillskott som dr uppemot det dubbla i forhdllande till
de initiala bergspdnningarna. Lokalt forhojda bergspdnningar kan ge
upphov till skjuvrérelser i samband med jordbdvningar som dr stérre dn de
som kan férekomma ndr man utgar ifrdn de initiala bergspdnningarna,
sdrskilt i anslutning till t.ex. deponeringshdlen (se dven Technical Note
SSM 2012:52). Denna aspekt dr inte beaktad i SKB:s rapport TR-08-11 om
effekterna av stora jordbdvningar pd ett KBS-3-slutforvar.

c. Bergspdnningsriktningar i forhallande till en jordbdvningsalstrande
forkastning: Bergspdnningsfdiltet paverkar pd olika sdtt forkastningar som
kan generera jordbdvningar beroende pa riktningen for bergspdnningarna i
forhallande till forkastningens strykning och stupning (se dven Technical
Note SSM 2012:52). Kommentaren gdller sdrskilt i samband med
forekomsten av stora post-glaciala jordbdvningar. Denna aspekt dr inte
beaktad i SKB:s rapport TR-08-11 om effekterna av stora jordbdvningar pd
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 bergspdnningar i Forsmark. En av orsaken anses
ha varit sedimentlasten, en annan orsak har varit glacialislasten. Dessa
laster kan generera flacka sprickor i bergmassan, sd kallade
bankningsplan, eller reaktivera befintliga flacka sprickor och sprickzoner.
Emellertid saknas i SKB:s ansokan en redovisning av vilka
bergspdnningstillskott 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 bergspdnningstillskotten i samband med en glacialislast
som ger upphov till: i) tvangsspdnningar i horisontellt led, ii) bojning av
Jjordskorpan i stor skalan (koppling till de storskaliga spdnningsmodellerna
som anvdnds for att berdkna spdnningarna under en glacial cykel i Lund
m.fl., 2009), iii) “forebulge” vid isfronten samt iv) basaldrag for ismassan i
rorelse, bor ocksa tydligt redovisas (se dven Technical Note SSM 2012:51).

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

e. Grundvattentryck och stora jordbdvningar: férekomsten av stora
jordbdvningar styrs av hdllfastheten i forkastningar och av magnituden av
de effektiva bergspdnningarna. Ddrfor dr det viktigt att redovisa den
uppskattade utvecklingen for grundvattentrycket sdrskilt i samband med en
glaciationscykel (se dven Technical Note SSM 2012:52).
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[ Grundvattentrycktillskott pa grund av frysning av bentonit: i ett fall dir
permafrosten nar slutforvarsdjupet fryser vattnet i bentoniten och i
bergmassan. Frysning leder till en volymékning som medfor
spdnningstillskott men dven 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).

2. Aspekter i modellen for de initiala bergspdnningarna i Forsmark: 1 SSM:s
inledande granskningsfas har flera aspekter gdillande modellen for de initiala
bergspdnningarna uppmdrksammats (d.v.s. hur man gdr fran
bergspdnningsmdtningar och andra bergspdnningsindikatorer till en modell som
kvantitativt beskriver bergspdnningsvariationen med djupet och genom den valda
platsen idag i Forsmark) ddir antaganden, motiveringar och slutsatser bor
redovisas av SKB pa ett mera grundligt, strukturerat och konsekvent sdtt. Dessa
aspekter dr:

a. Motivering for uteslutning av variabilitet for bergspdnningarna for

tilltinkta platsen utéver djupberoendet rdiknat fran markytan.

b. Tydlig definition av bergvolymer for vilka den valda
bergspdnningsmodellen gdller.

c. Motivering for valda linjdra trender for variationen av
bergspdnningskomponenter med djupet och brytpunkter i dessa trender.

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

3. Kvalitetssdkring av indata, metodik och slutsatser: SSM har stott pa brister under
granskningen av frdagor gdllande kvalitetssdkring, representativitet och sparbarhet
av underlagsdata for den valda modellen for de initiala bergspdnningarna i
Forsmark. Ddrfor begdir SSM in kompletterande information i form av:

a. Redovisning av filtreringslogiken for att komma fram till data som utgér
underlag till den valda bergspdnningsmodellen.

b. Redovisning av representativitet for bergspdnningsdata som ingadr i
underlaget for framtagning av den valda bergspdnningsmodellen.

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

d. Redovisning av principerna for bestimning av osdkerheter i den valda
bergspdnningsmodellen samt underlag for dess kvantifiering.

e. Redogorelse for kvaliteten i dataunderlaget for den valda
bergspdnningsmodellen i forhallande till “state-of-the-art” for
bergspdnningsmdtningar i kristallint berg i virlden idag.”
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SKB:s svar

1. Samlad redovisning
a. Det dr formodligen en misstolkning som ligger till grund for fraga la. Alla

kurvorna 1 Figur 6-6 1 TR-10-23 visar spidnningsutvecklingen i den lokala
tidsskalan, d.v.s. t=0 ndr den lokala kapseln deponeras. SKB pastér inte att
man inte kan fa spianningseffekter som beror pa deponeringssekvensen. Vad
Figur 6-6 1 TR-10-23 visar dr att om man deponerar som 1 Figur 6-5,
vénster, dvs systematiskt fran forvarets ena kant till den andra (heldragna
linjer 1 Figur 6-6) sd kommer spanningsutvecklingen att skilja sig
forsumbart fran den man hade fatt om alla kapslar deponerats samtidigt
(diskreta punkter 1 Figur 6-6). Om man ddremot skulle deponera som 1
Figur 6-5, hoger, dvs sa att man vid nagot tillfille deponerar i narheten av
ett omrdde som byggts ut ldngt tidigare, s kan man 3 effekter av
forvarmning/forspanning. Spanningsutvecklingen (streckade kurvor) blir da
alltsd en annan &n den som géller vid samtidig deponering. I vérsta fall, dvs
deponering startas och avslutas (tiotals ar senare) i samma omrade (punkt C
1 Figur 6-6) blir forspanningseffekterna méarkbara: ca 6-10 MPa beroende pa
deponeringstakten (se ocksa Figur 6-7 som visar spanningsutvecklingen i
punkt C i annan tidskala och for tvé olika deponeringshastigheter).
Observera att spanningstillskottet inte ens dd dr 15 MPa; kurvorna i Figur 6-
6 visar utvecklingen fran tiden t=1 ar.

Slutsatsen ér alltsé att den lokala spidnningsutvecklingen inte paverkas av att
deponeringen fordelas dver tiden, forutsatt att man deponerar systematiskt
frdn den ena kanten av forvaret till den andra dvs enligt den
utbyggnadssekvens som foreslogs 1 LayoutD2 (se kapitel 5 1 rapport R-08-
16).

Eventuell termisk spdnningspdverkan pa transporttunnel inom deponerat
och dterfyllt omrade kan hanteras genom olika driftatgérder; skrotning,
kompletterande forstirkning eller rivning av installationer och dterfyllnad.

b. ”Bergspdnningskoncentrationer i narheten av bergutrymmen vid
jordbdvning” diskuteras i TR-08-11 (Falth et al. 2010) under ”seismic risk:
rock failure”, sid 16. Det ar riktigt att det kommer att finnas pulser av
spanningskoncentrationer runt exempelvis deponeringshal i samband med
att seismiskt genererade tryck- och skjuvspanningsvagor passerar. |
TR-08-11 argumenterar SKB for att bufferten vid tiden for glacialt
inducerade skalv kommer att vara fullt vattenmaéttad, vilket innebér ett
svilltryck av minst 1 MPa, och att detta mothall kommer att undertrycka de
mojliga effekterna (spjélkning) av de forhdjda tangentialspanningarna 1
deponeringshdlsvdggarna. Man kan, om man resonerar utover det som sdgs
1 TR-08-11, grovt approximera magnituden hos spanningsvagorna med
spanningsavlastning (stress drop) hos typiska “intraplate”-hdndelser.
Typiska vdrden ér ca 15 MPa (Scholz 2002), vilket ocksa dr den
spanningsavlastning som géller for de syntetiska skalven i TR-08-11. I figur
5-13, TR-08-11, visas att spanningstransientens normalkomponent 1 ett
antal hypotetiska sprickplan verkligen ar mindre, eller mycket mindre, dn
15 MPa vilket kan jamforas med de effektiva storskaliga
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randspédnningstillskotten i deponeringsomradena under den termiska fasen.
Dessa ér 1 storleksordningen 20 - 25 MPa (Hokmark et al. 2010, Figur 6-8),
vilket alltsa innebdr att deponeringshélen tidigare har varit utsatta for storre
belastningar dn de som mdjligen kan forekomma 1 samband med seismiskt
genererade spanningstransienter. | sjdlva verket beror de termiskt
genererade tangentialspanningstillskotten inte bara pa
randspéanningstillskottet (20-25 MPa) utan ocksé pé den tillkommande
lokala termiska lasten. Av detta foljer att tangentialspdnningarna vid
eventuella seismiska spanningstransienter med god marginal kommer att
var lagre dn de som géllt "historiskt”, dvs under den termiska fasen.

I SR-Site rdknades forsiktigtvis med att termiskt inducerad spjélkning
kommer att ha skett i alla deponeringshél vid tiden for lokalt
spanningsmaximum ca 50 ar efter deponering, bl.a. darfor att den
stabiliserande effekt som ocksa den omaéttade, eller bara delvis méttade,
bufferten kan ha pa deponeringshalsviggarna inte ansigs bevisad. Eftersom
skadan alltsa redan ar skedd och hanterad menar SKB att det inte finns
nagon anledning att, nir det géller brott av spjalkningstyp, beakta effekter
av seismiskt inducerade spidnningskoncentrationer som dels kommer att
vara mindre dn de som redan verkat, dels kommer att upptrada forst nér det
stabiliserande mothéllet fran den vattenméttade bufferten &r fullt utvecklat.

Nir det giller skjuvrorelser 1 narheten av t ex deponeringshél, sa haller SKB
med om att sddana kan initieras lokalt av seismiskt genererade
spanningskoncentrationer och ocksa styras till belopp och riktning av dessa
koncentrationer. For sma sprickor kan dock inte skjuvrorelsen uppga till
mer dn ndgra enstaka millimeter (jfr den typ av samband som visas 1 figur
6-27 1 Hokmark et al. (2010). For stora sprickor, som stracker sig tiotals
meter ut i berg som dr opaverkat av spadnningskoncentrationer runt forvarets
halrum, kommer dessa lokala spdnningskoncentrationer att ge endast
marginella fordndringar (6kning eller minskning) av de skjuvbelopp som
bestdms av den belastning (seismisk eller aseismisk) som géller pa
huvuddelen av sprickplanet. SKB beddmer att effekterna av sddana lokala,
det vill sdga verkande over brakdelar av sprickplansytan hos stora sprickor,
belastningsstdrningar kan forsummas i relation till effekterna av avvikelser
(undulationer, bergbryggor och andra storskaliga ojamnheter) frén den
perfekt plana sprickgeometri som antas for alla sprickor i SKB:s
berdkningar (t. ex. Félth et al. 2010, Hokmark et al. 2010).

Eftersom de post-glaciala skalv som skedde 1 anslutning till den senaste
glaciationen var forkastningsrorelser av 6verskjutningstyp ("reverse
faulting", se t ex Munier och Hokmark (2004, appendix 3) och Lagerbiack
och Sundh (2008), har deformationszonerna i de schematiskt upplagda
berdkningarna i TR-08-11 (Filth et al. 2010) systematiskt orienterats med
strykning i minsta horisontalspénningsriktningen. D& det i TR-08-11 bara
gors analyser som med god marginal ger stérsta mojliga skalv pa
deformationszoner av given storlek anser SKB att resultaten, 1 termer av
inducerade rorelser pa forvarsbergets sprickor, ger ett tillrdckligt bra
underlag for en forsiktig bestimning av kritiska sprickradier. SKB
genomfor for ndrvarande nya, mindre schematiska, berdkningar med
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deformationszoner (orientering och storlek) och postglaciala spanningar 1
overstimmelse med forhallandena 1 Forsmark. I dessa berdkningar avser
SKB éven att gora en spanningskénslighetsanalys for relevanta typfall.
Dérmed kommer SSM:s 6nskemadl att tillgodoses. I dessa nya berdkningar
anpassas ocksa sprickornas riktningar till de som géller Forsmark enligt Fox
et al. (2007). Generellt forvéntas de nya resultaten att bekréfta att de kritiska
radierna som berdknades i TR-08-11 och som tillimpas i layoutregler och
riskanalys dr overdrivet forsiktigt bestdmda.

Sprickor subparallella med bergdverytan, sa kallade bankningsplan, ar
tamligen vanligt forekommande 1 Skandinaviens kristallina berggrund.
Orsakerna till bildandet av dessa kan vara flera; av- och palastning av
sediment eller inlandsis, ojdmn last av en inlandsis i rorelse
(periferihdjningen, eng. "forebulge ) eller temperaturinverkan (frysning —
upptining). Aven erosion (avlastning) av en berggrund som har éverskott pa
in situ horisontalspinningar skulle kunna bidra till hivning mot den fria
randen (bergytan) som i sin tur skulle kunna bidra till utveckling av
bankningsplan. Ett antal forslag pa bildningssétt for de sedimentfyllda
sprickorna i Forsmarks har publicerats dver dren (Stephansson och Ericsson
1975, Carlsson 1979, Pusch et al. 1990). Gemensamt for dessa ar
samverkan mellan olika transienta forlopp pa grund av inlandsisens rorelse
och hydrauliken under isen. Ett annorlunda angreppssitt foreslogs av Martel
(2011) som menade att variationer i topografin kan ha avgdrande betydelse
for bildandet av bankningsplan.

SKB bedomer att de exogena processer som berggrunden utsétts for under
en glaciationscykel (av- och palastning, transienta hydrauliska tryck — dven
med sedimenthaltigt vatten) &r den troligaste orsaken till uppkomsten av
bankningssprickor. Néarheten till glacifluviala avlagringar, sdsom
Borstilsdsen strax utanfor kusten 1 Forsmark kan vara en bidragande orsak
till att dessa sprickor blir delvis sedimentfyllda. Liknande sedimentfyllda
sprickor har observerats pa olika platser dar naturgrus-tékter fortsatt som
berg-takt. Det dr inte mojligt att peka ut en enskild process som relaterar till
glaciation/deglaciation som mest trolig; det beddms rimligt att bildandet av
nya bankningsplan fOrutsétter transienta laster av isen i kombination med
avlastning via erosion och borttransport av material samt hydrauliskt
transienta situationer i gransskiktet is — berggrund.

Avlastning via erosion av sediment beddms vara for langsam for att
generera bankningsplan. Att ansenliga méngder sediment skulle hinna
avlagras och erodera igen inom 1 million &r beddms dessutom osannolikt.

Fragan om porvattentryck pd olika djup under en glaciationsfas adresseras 1
den analys som gjordes betrdffande det storsta djup dir ’hydraulic jacking”
kan vara mgjligt (Lonnqvist och Hokmark 2010). Resultaten av analysen
beskrivs ocksd 1 Hokmark et al. (2010).

P4 stora djup ér osdkerheterna om eventuella glaciala pordvertryck alltfor

stora fOr att man ska kunna gora forsvarbara, kvantitativa, antaganden. I
jordskalvsrapporten TR-08-11 (Félth et al. 2010) simuleras dérfor brottet
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och brottpropageringen i deformationszonerna si att hela hallfastheten
forloras och med bergspanningar som ar tillrdckliga for att rorelsen i
deformationszonen, och dirmed magnituden hos skalvet, ska bli den storsta
mojliga, givet de korrelationer mellan zonstorlek och momentmagnitud som
ges 1 litteraturen (t ex Wells och Coppersmith 1994, Leonard 2010). For
resultatet dr det darfor inte viktigt huruvida héllfasthetsforlusten, som var
maximerad 1 SKB:s berdkningar, dr en effekt av forhdjda portryck eller av
dynamiska mekanismer 1 brottpropageringsforloppet.

f. Fragan tycks vara formulerad utifran vad som forefaller vara en
missuppfattning av slutsatserna i klimatrapporten (SKB 2010a, avsnitt 3.4
och 5.5):

Om “permafrost”, sensu stricto, nar forvarsdjupet betyder det, per
definition, att 0-gradersisotermen har natt forvarsdjup. Detta medfor
emellertid inte att grundvattnet 1 berget fryser. Fryspunkten &r ldgre &n 0
grader pa grund av det rddande hydrostatiska trycket och innehallet av 19sta
salter 1 grundvattnet vilket finns redovisat 1 Hartikainen et al. (2010); se
dven klimatrapporten (SKB 2010a, avsnitt 3.4.4 och 5.5).

Om dnnu kallare klimatforhéllanden skulle rdda sd att frysning av
grundvatten 1 bergmassan faktiskt sker pd forvarsdjup, vilket dr en
mojlighet som SKB inte helt uteslot under mest pessimistiska antaganden i
SR-Site (SKB 2011, avsnitt 12.3.3), medfor detta inte att vattnet 1
buffertleran fryser vid detta tillfélle. Det krdvs ett orealistiskt kallt klimat
for att d&ven buffertleran ska frysa (bufferten hade i SR-Site ett temperatur-
fryskriterium satt till -4 grader C). Detta utreddes i detalj i TR-09-17
(Hartikainen et al. 2010) och TR-10-49 (SKB 2010a). SKB avskrev darfor i
SR-Site mdjligheten for frysning av bufferten (se SKB 2011, avsnitt 12.3).

Frysning av bufferten kan emellertid inte, oavsett vilken fryspunktsdnkning
som giller, ge det problem som SSM:s fridga egentligen géller, ndmligen
icke-forsumbara grundvattentrycktillskott i omgivande berg; Den innehallna
vattenvolymen é&r alldeles for liten.

For dterfyllnaden dr det dock ndgot annorlunda: Dels ror det sig om mycket
storre vattenvolymer, dels kan man inte rdkna med samma
fryspunktssdnkning som for bufferten. Det 4r mojligt att med relativt enkla
berdkningar visa att grundvattentrycktillskottet blir litet for det hypotetiska
fallet att tunnlarna trots allt fryser till och 6verskottsvattnet trycks ut, se
vidare Bilaga 1 nedan.

2. Aspekter i modellen for de initiala bergspinningarna i Forsmark

a. Med héanvisning till den geologiska homogeniteten inom tektoniska linsen
norr om den flacka deformationszonen ZFMA?2 bedéms ndgon signifikant
variabilitet 1 spanningsféltet inte forekomma, vilket styrks av Televiewer
data avseende s k mikro breakouts, som visar en konsistent orientering for
storsta horisontalspidnningen (Mas Ivars och Hakami 2005, Glamheden et
al. 2007). Spanningsmodellering visar dock att den flacka
deformationszonen ZFMA?2 paverkar spanningsmagnituder lokalt, men ej
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orientering eftersom deformationszonen stupar ungefér i storsta
huvudspinningens riktning (Mas Ivars och Hakami, 2005, Hakami 2006).

b. Bergspdnningsmodellen anses gélla inom det s k “’target volume”, vilket
omfattar FFMO1, FFMO02 och FFMO06 (SKB 2008, avsnitt 7.3.4).

c. Detta redovisas av Martin (2007), dels dvergdng mellan sprickdomén 2 och
1 (FFMO02 — FFMOL1), dels med stod av métdata.

d. SKB motiverar den antagna positiva korrelationen mellan storsta, mellersta
och minsta bergspanningskomponenterna med att den vertikala
spanningskomposanten &r lika med den gravitativa spdnningen. De
foreslagna spanningskvoterna diskuterades av Martin (2007, kapitel 6.3; se
aven figur 7-3 och tillhdrande text).

3. Kvalitetssiikring av indata, metodik och slutsatser

Grundldggande for kvalitetssakring av data frdn bergspanningsmétningarna under
platsundersokningarna utover de handhavanderutiner som géller for respektive
mitutrustning dr de rekommendationer for kvalitetssdkring som ges av
Christiansson och Hudson (2003). Eftersom bergets in-situ spanning ar ett
tillstdnd, inte en parameter bygger alla mdtmetoder pa vissa antaganden. S&lunda
forutsitter t ex Overborrningsmetoder att berget dr approximativt elastiskt. Martin
och Christiansson (1991) pavisade effekten av mikro-uppsprickning i den
overborrade kdrnan. Evans och Engelder (1989) samt Doe et al. (2006) pavisade
problem med hydraulisk sprackning i omraden med hoga bergspanningar.

SKB édr medveten om dessa problem och papekade 1 slutsatser frdn
platsundersokningarna att sékrare bestimning av spanningsfaltet kan goras forst nér
det ges tillfalle att méta spanningarna under jord. Konvergensmétning och
bakatanalys av bergspdnningar &r en etablerad metod som angetts, dvriga
utvecklingsplaner finns 1 Ramprogram for detaljundersdkningar vid uppforande och
drift av slutforvar for anvint kiarnbréansle (SKB 2010c, avsnitt 7.3.3). Dessa projekt
har genomforts (Hakami 2011, Hakala et al. 2012).

a. Den enda "filtrering” av data som gjordes vid framtagande av
spanningsmodellen var att forkasta data som inte uppfyllde kvalitetskriterier
baserat pa kvalitetskrav 1 utforandet eller for metodens antaganden enligt
ovan. Detta redovisas framst av Martin (2007, kapitel 5) dér alla
delutredningar avseende kvalitetssdkring refereras.

b. Stephansson et al (1991) konstaterade att olika
bergspanningsmatningsmetoder kan leda till olika spanningsmodeller.
Genom att foroka klargora for varje métning, oavsett metod att de teoretiska
antagandena for metoden var uppfyllda har SKB forsokt att eliminera
influens av médtmetod pd spanningsmodellen. Men som framgar av Martin
(2007, kapitel 5 och 8) ér det fa direkta in-situ matningar under ca 300 m
djup som bedomdes realistiska. Som komplement anvindes dven indirekta
metoder, t ex ger studier av orientering av s.k. mikro breakouts 1
kérnborrhal en mycket konsistent orientering av storsta
horisontalspidnningen som bekréiftar resultat fran bada méitmetoderna
(Martin 2007, Figur 7-18).

c. Beddmning av variabiliteten 1 spadnningsmagnituder diskuteras av Martin
(2007, kapitel 7). Figur 7-2 summerar en bedomd osdkerhet 1
spanningsmagnituder, som sedan redovisas i Figur 7-3. Spridning 1
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orientering baseras pa dokumentation av mikro-breakouts (se svar till b
ovan). Se dven svar till fraga lc.

Angéaende hanvisningen till FUD-2010 som anges i fortydligandet av
SSM:s friga 3c rorande bergspanningar pa storre djup (s.9), gillde
formuleringen 1 FUD (SKB 2010b, s 337) en teoretisk-numerisk ansats for
att 6ka forstaelsen av dynamiska processer 1 jordskorpan med huvudsakligt
syfte att forbéttra jordskalvssimuleringar. Forskningsinsatsen ar inte
begrinsad till Forsmark. Formuleringen i FUD aterges nedan:

”SKB planerar att 6ka kunskaperna om spénningstillstandet pa djup storre
an en kilometer 1 den svenska jordskorpan. Kunskap om spanningsfiltet &r
en grundlidggande komponent 1 all forstdelse av dynamiska processer i
jordskorpan, och 1 allra hogsta grad for modeller av mekanismerna som
genererar jordskalv, postglaciala savdl som 1 dag. Det behdvs en
uppdatering, state-of-the-art-beskrivning baserat pa djupa borrhal,
jordskalvsmekanismer, deformationsdata (GPS), skorpans seismiska
struktur samt en utvérdering av spanningsmodeller frdn topografi, den
senaste nedisningen, plattektonik. Vidare ska modeller for
spanningsutvecklingen pa djupet 1 litosfaren analyseras. Studien ska beakta
hur spanningsfaltet maximalt kan variera i rummet, ndgot som &r av storsta
betydelse for spainningskoncentration och dirmed stora jordskalv, inklusive
for uppskattningar av den maximala storleken av ett jordskalv. Detta bor
goras bade genom teoretiska/numeriska modeller och med data fran
omrdden 1 vdarlden som dr mer aktiva dn Sverige i dag.”

Osikerhet 1 spdnningsmodell diskuteras i Ask (2007) och Martin (2007).
Ask (2007) gjorde integrerad modellering med data fran 6verborrnings- och
hydrauliska metoder. Ask konstaterade att resultaten inte kan bli béttre dn
osdkerheten 1 data fran respektive miatmetod och att de bada metoderna gav
signifikanta skillnader i magnitud, men att orientering av storsta
horisontalspdnningen ar konsistent mellan de bada metoderna (Ask 2007,
avsnitt 6.3). Martin (2007) kombinerade métdata fran de bada
matmetoderna med empirisk kunskap om borrkdrnors hallfasthet och
granssatte spanningsfaltet (Martin 2007, kapitel 7), se dven svar till friga 3c
ovan. De f6rsok som gjordes for att modellera spanningsfaltet och dess
relativa variabilitet styrkte att spanningsfaltet dr timligen homogent i den
s.k. tektoniska linsen (Mas Ivars och Hakami, 2005, Hakami 2006). Infor
analys for design och sidkerhetsanalys anvéndes dock de mest konservativa
spanningsmodellerna (hdgsta magnituderna). Aven de gamla resultaten frin
borrhal DBT-1 som publicerats och diskuterats i olika sammanhang
anvindes som “maximum unlikely” och konsekvensen av detta
analyserades 1 projekteringen (SKB 2009, kapitel 8).

Se 1 6vrigt svar 3b och 3¢ ovan.

Infor platsundersokningarna hade SKB jimfort olika metoder under
kontrollerade forhallanden i Aspd (Janson och Stigsson 2002). Tre olika
utrustningar for HF och HTPF anvéndes under platsunderdkningarna. Med
Borre-proben anpassad for wire-line métning och dokumenterade
lyckosamma méitningar ner till 630 m djup pa Simpevarp, samt
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dubbelmanchettsystem hogtryckspump och Monsier Tool for identifiering
av inducerade sprickor med geoelektrisk metod (Ask et al. 2007).
Mitningarna och data kvalitetssdkrades 1 enlighet med de rutiner som
beskrivits tidigare 1 svaret. Enligt SKB:s bedomning utgdr dessa métningar
den efterfrigade “’state-of-the-art” for bergspidnningsmitningar pa stort djup
1 klena borrhal. Forst med moéjligheten att méta 1 annan skala under jord, t
ex konvergensmitning kommer osékerheten i spanningsmodellen att kunna
reduceras.

Med vinlig hélsning

Svensk Kirnbrinslehantering AB
Avdelning Kirnbrinsleprogrammet

Helene Ahsberg
Projektledare Tillstindsprovning
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Bilaga 1 Tillskott i grundvattentryck om deponeringstunnlar
fryser

Inte ens for det ’severe permafrost case” som analyserades i SR-Site ndr permafrosten ner
till forvarsdjup (SKB 2010a). For hypotetiska fall utan isolerande istidcke, och dar
yttemperaturen ligger langt under fryspunkten under tiotusentals ar, kan permafrosten na
forvarsdjupet och @nnu djupare (SKB 2010a, Figur 3-52). Vid en konstant yttemperatur av
-20 °C kommer permafrostfronten att rora sig frdn 400 m till 500 m djup pa ca 2000 ér,
fOrutsatt att inte restvirmet fran forvaret inverkar (SKB 2010a, Figur 3-52), och allts&
passera forvaret med en hastighet av ca 5 cm/ar. Om yttemperaturen &r ca -10 °C kan man
pa samma sétt grovt uppskatta passagehastigheten till ca 1 cm/ar.

Tvé fall (se Figur 1) beaktas 1 det f6ljande:

a: permafrostfronten ror sig med en hastighet av 5 cm/ér, dvs tunneltvérsnittet
passeras pa ca 100 ar.

b: permafrostfronten ror sig med en hastighet av 1 cm/ér, dvs tunneltvérsnittet
passeras pa ca 500 ar.

Om tunneltvirsnittsarean approximeras till 20 m?, porositeten hos &terfyllningen till 0.6
och vattnets volymutvidgning vid frysning sitts till 9% (tabellvdrde) kommer ett
vattenvolymstillskott av ca 1 m’ per meter tunnellingd att ha genererats nér fronten
passerat tvarsnittet. Om detta volymstillskott obegrénsat trycks ut i det omgivande berget 1
takt med att fronten passerar fungerar tunnlarna och deponeringsomrddena som
flodeskallor med flodena:

Per enhet tunnelldngd Per enhet deponeringsomridesarea vid 40 m
tunnelavstand
a: [3.2:10"" m’/s 8.0-10"% m/s
b:  163-10" ms 1.6:10" m/s

Moving permafrost front
l a:5cm/yr; b:1cm/yr
N I A R A R R R R R R
a:8.0102m/s; b:1.6:102m/s
a:3.2:101%m?/s; b:6.3:1011 m2/s

Figur 1. Lokaliserad (vinster) och utjdmnad (hoger) flodeslast for tva fall av hastighet hos
permafrostfronten. Notera att “permafrostfront” hdr betyder grinssnittet mellan fruset
och ofruset berg, oavsett vilken fryspunktsdinkning som gdller och att fryspunkten hdr
antas var densamma for berg och dterfyllning.

Om man approximerar berget under forvarsnivan med ett homogent, pordst och mekaniskt
okopplat hydrauliskt kontinuum kan man anvinda den analytiska

Svensk Karnbranslehantering AB

PDF rendering: DokumentID 1372575, Version 1.0, Status Godkéant, Sekretessklass Oppen



1372575 - Svar till SSM pa begaran om kompletteringar rérande Bergspanningar i Forsmark 2013-04-18 14 (17)

temperaturberdkningsmodell som beskrivs i TR-10-23 (Hokmark et al. 2010) och i
R-09-04 (Hokmark et al. 2009) for att uppskatta det porvattendvertryck som uppstér under
permafrosten p.g.a. dessa floden. Figur 2 visar en schematisk layout med fem
deponeringsomriden, skilda av 50 m breda tunnelfria korridorer. Med undantag for
centrum av det centrala deponeringsomradet representeras flodet frén tunnlarna med det
utjdmnade ytflodet enligt ovan. De tre mittersta tunnlarna i det mittersta
deponeringsomradet representeras med linjekéllor. For berget och grundvattnet antas
foljande parametervarden:

Hydraulisk k 6:10" m/s | giller for djup > 400 m i Forsmark

konduktivitet (Hokmark et al. 2010, Figur 4-11)

Porositet n 0.5% Skattat frdn (Hokmark et al. 2010, Figur 4-
11).

E-modul E 70 GPa Hokmark et al. 2010, Tabell 4-7

Poissons tal v 0.24 Hokmark et al. 2010, Tabell 4-7

Kompressionsmodul, | K,, 2.2 GPa Standard tabellviarde

vatten

Densitet, vatten p 1000 kg/m® | Standard tabellvirde

Detta ger, med jordaccelerationen g = 9.81 m/s* (se Ekv. 4-3 och Tabell 4-7 i Hokmark et
al. (2010), indata till den analytiska 16sningen: den specifika storativiteten Sy = 1.4-107 m™
och den hydrauliska diffusiviteten x = 4.3-10™ m?/s .

Area:
280m 2.24 km? total
1.96 km? deposition

a: 3.2:10%m?/s
b: 6.3:101 m?/s

1400 m

a: 8:102m/s
< 7 b: 1.6:102m/s

A4

Figur 2. Schematisk forvarslayout. Flodet representeras med rektangelkdllor utom i
centrum ddr det representeras med linjekdllor .

Det impermeabla permafrostlagret representeras genom att flodeskéllorna (rektangelkallor,
linjekéllor) 6verlagras med identiska spegelkillor. Figur 3 visar resultatet for fallen a och b
langs en vertikal linje genom forvarets centrum vid olika tider efter att permafrosten natt
tunneltaknivan. Det maximala pordvertrycket &r mindre dn 1 MPa for fallet med -20 °C vid
ytan (a). For fallet b dr det maximala pordvertrycket mindre dn 200 kPa. Figur 4 visar
resultatet for fallet a strax under forvaret. De streckade kurvorna visar resultat om
flodeslasten dverallt (dvs ocksé 1 centrum) fordelas jimnt 6ver deponeringsarean.
Jamforelsen mellan heldragna (explicit modellerade tunnlar) och streckade kurvor (6verallt
jamt fordelad flodeslast) visar att inverkan av den lokaliserade lasten dr liten redan nagra
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meter under forvaret. Ca 20 meter under forvaret (halva tunnelavstdndet) ar inverkan helt
forsumbar. Ur kurvorna 1 Figur 4 kan man ocksa bestimma portrycksgradienten, ca 11.5
kPa/m, vilket givet den hydrauliska konduktiviteten (k = 6-107"" m/s) ger ett flsde av ca
7-10™"2 m/s (dvs nagot mindre 4n det jamviktsflode, 8-107 m/s, som skulle gilla for ett
odndligt deponeringsomréde i fallet a, se Figur 1).

1-10 T T T T T T T I

I
H li ivity = 6E-11 ) a, 100 years
ydraulic conductivity = 6E-11 m/s; a, 50 years
5 Specific storage coefficient = 1.4E-7 m -1 a, 25 years
8107 [~ == b, 500 years ]|
===+ b, 250 years
—_ b, 125 years
£ 5
E’ 6-10
=
2
2
o
«
2 410
%
52}
2.10°

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Depth below repository (m)
Figur 3. Portryckstillskott under centrum av forvaret som funktion av djupet vid tre olika

tidpunkter. Det maximala trycket uppnds ndr fronten passerat tunneltvdrsnittet, dvs efter
100 dr for fallet a och efter 500 dr for fallet b.

8-10 T T T T T T I I I
Hydraulic conductivity = 6E-11 m/s; a, 100 years, central tunnels
s |- Specific storage coefficient = 1.4E-7 m -1 a, 50 years, central tunnels
7.5-10 =<3 = a, 25 years, central tunnels
= ===+ a, 100 years, no tunnels
===+ a, 50 years, no tunnels
_ 7 ~105 a, 25 years, no tunnels
£
2
Z s
£ 6.5-10
o
o
«
g
g 610
5.5.10°
5 '105 | | | | | | [ | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Depth below repository (m)

Figur 4. Portryckstillskott under centrum av forvaret som funktion av djupet for fallet a.
De streckade kurvorna ger det portryckstillskott som skulle gdlla om flodeslasten var
utjimnad over deponeringsarean, dvs utan de explicit modellerade tunnlarna i centrum.

Den analytiska ansatsen verifieras nedan for ett fall med forenklad geometri. Forvaret ar
sammanhédngande och har odndlig utstrackning i tunnelriktningen (Figur 5).
Portryckshdjningen registreras som ovan lédngs en vertikal centrumlinje och dessutom
langs ytterligare tva vertikala linjer pé olika avstand utanfor forvarskanten (markerade med
stjarnor 1 Figur 5). Figur 6 visar resultatet berdknat med den analytiska ansatsen enligt
ovan, Figur 7 visar motsvarande resultat berdknade med Finita Elementkoden Code Bright
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1 en 2D-sektion tviérs tunnelriktningen. For den mekaniskt okopplade Code Bright
modellen (odndlig skjuv- och kompressionsmodul) har vattnets kompressionsmodul
modifierats for att kompensera for bergets mekaniska egenskaper sé att den specifika
storativiteten blir korrekt, dvs = 1.4-10” m™'. Den modifierade kompressionsmodulen blir
0.35 GPa. Som framgér av figurerna 6 och 7 blir 6verensstimmelsen mellan den analytiska
och den numeriska I6sningen mycket god.

I sjdlva verket kommer portryckstillskottet att bli mindre 4n det som berdknas hér dven for
det hypotetiska klimatfallet med -20°C vid markytan under tusentals &r och utan isolerande
istidcke eller inverkan av resteffekt fran brénslet. Till exempel pdverkas passagetiden av att
tunnlarna lutar och av att permafrostdjupet kommer att variera inom forvarsarean.

Den lilla vattenvolym som frigors vid frysning av bufferten kan forsummas i1 jimforelse
med den som frigdrs vid frysning av aterfyllningen.

8102 m/s f
* 1400 m
1000m|
1500 m
*
*

Figur 5. Forvarsgeometri utan linjekdllor for verifieringsberdkning. Den streckade linjen
visar den 2D-sektion som analyseras med Code Bright.
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s Hydraulic conductivity = 6E-11 m/s;
z 8:10 Specific storage coefficient = 1.4E-7 m -1
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Figur 6. Verifieringsberdkning, analytiskt resultat.
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Figur 7. Verifieringsberdkning, fall a, resultat fran Code_Bright model.
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Figur 8. Portryckskonturer ndr tunneltvdrsnittet passerats efter 100 dr.

Verifieringsberdkning, fall a, med Code_Bright.
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