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Abstract

This report presents a programme for the detailed investigations planned to be applied during
construction and operation of the repository for spent nuclear fuel at Forsmark. The report is part
of SKB's application according to the Nuclear Activities Act.

The detailed investigations shall provide relevant data on and site-descriptive models for the bed-
rock, soil deposits and eco-system of the site in order to facilitate a step-wise design and construction
of the final repository. This shall be implemented in a manner that all demands on long-term safety
are fulfilled, including accurate documentation of the construction work, and so that assessments

of the environmental impact of the repository can be made. For the operational phase, the detailed
investigations should also provide support to the deposition process with related decisions, thereby
enabling fulfilment of the design premises for the siting and construction of deposition tunnels and
deposition holes, as well as for deposition of canisters, and for the subsequent backfilling and closure
of the repository.

The Observational Method will be applied during the construction of the repository. This method
entails establishing in advance acceptable limits of behaviour regarding selected geoscientific
parameters and preparing a plan with measures to keep the outcome within these limits. Predictions
of expected rock properties are established for each tunnel section. The outcome after excavation is
compared with the acceptable range of outcomes. Information from detailed characterization will be
of essential importance for application of the Observational Method and for adapting the repository
to the prevailing rock properties.

SKB has for the past several decades developed methods for site characterisation, applying both
above- and underground investigation techniques. Experiences from this work, put into practice
during the site investigations, has resulted in a solid knowledge and understanding of the bedrock
conditions at Forsmark. The detailed investigations will employ, apart from established and earlier
practiced methods, also further refined and newly developed techniques and methods for investiga-
tions and modelling. The report describes the present status for investigation and modelling method-
ology and techniques and also provides an overview of currently planned method developments.

The report also presents a proposed scenario for how the detailed investigations, in light of presently
available knowledge and techniques, should be conducted. Starting points for the investigation pro-
gramme in this context are the reference design of the facility and remaining uncertainties associated
with the site descriptive model and underground design. The scenario high-lights those investiga-
tions which, more or less as a matter of routine work, will be performed closely coordinated with
the progression of the underground excavation work. The investigations related to the development
of the deposition areas will primarily be linked to the sequences pilot drilling followed by excava-
tion of deposition tunnels, and pilot drilling with subsequent full-face drilling of deposition holes.
Continuous supervision of the fulfilment of design premises and documentation of the facility are in
this context important issues.

Information acquired during the construction process will also provide the substantial basis for

the assessment of the long-term safety of the final repository. Further, it is emphasised in the report
that supplementary investigations will be performed, if the information in any respect is regarded
as insufficient. Such investigations may as well be performed from the ground surface. The final
repository will in different ways have an impact on the surrounding environment. Monitoring of
such changes is therefore an important and integral part of the detailed investigations.

Until the construction work for the final repository is initiated, the detailed investigation programme
will be modified and made more circumstantial, including results of planned developments. These
updates will be accounted for in ensuing versions of the programme.
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Sammanfattning

Denna rapport presenterar ett ramprogram for detaljundersdkningar under uppforande och drift av
slutforvaret for anvént karnbransle i Forsmark. Rapporten utgdr underlag for SKB:s ansdkan enligt
karntekniklagen.

Detaljundersokningarna ska ge relevanta data om och platsbeskrivande modeller for platsens berg-
grund, jordlager och ekosystem si att det &r mojligt att steg for steg projektera och bygga slutforvaret.
Detta ska ske pé ett sddant sétt att sdkerhetskraven uppfylls, den byggda anldggningen blir noggrant
dokumenterad, och sa att bidrag till beddmning av miljopéverkan tillhandahélls. For driftskedet

ska detaljundersokningarna ge stod for deponeringsprocessen och dess beslut, sd att uppstéllda

krav (konstruktionsforutséttningar) for placering och utférande av deponeringstunnlar och depone-
ringshdl, for deponering av kapslar samt for aterfyllning och forslutning av forvaret uppfylls. De
konstruktionsforutséttningar som péverkar detaljundersdkningsprogrammet beskrivs i en bilaga till
rapporten.

Vid uppforandet av slutforvaret kommer observationsmetoden att tillimpas. Metoden innebér att
man i forvdg definierar acceptabla utfallsrum for olika geovetenskapliga parametrar och uppréttar
en plan med atgérder for att hélla utfallet inom angivna grénser. For varje tunnelavsnitt uppréttas
prognoser av forvintade bergegenskaper. Utfallet efter utbrytning jamfors sedan med det acceptabla
utfallsrummet. Information fran detaljundersokningarna kommer att ha vésentlig betydelse vid till-
lampning av observationsmetoden och for att anpassa slutforvaret till berggrundens egenskaper.

SKB har under flera artionden utvecklat metoder for platskaraktirisering av berggrunden med hjilp
av undersokningar bade fran markytan och under jord. Erfarenheterna fran detta arbete tillimpades
vid platsundersdkningarna, vilket resulterade i en god kunskap om och forstéelse av berggrunds-
forhéllandena i Forsmark. Vid detaljundersokningarna kommer, forutom etablerade och tidigare
tillimpade metoder, dven vidareutvecklade och nya metoder fér undersdkningar och modellering
att anvédndas. Forutom nulidget av metodik och teknik for undersokningar och modellering beskriver
rapporten dven de utvecklingsinsatser som for nidrvarande planeras.

Rapporten redovisar ocksa hur detaljundersokningarna, mot bakgrund av nuvarande kunskap och
teknikstatus, foreslas bli utforda. Utgdngspunkter for programmet &r dels anldggningens referensut-
formning och de fragestillningar som aktualiserats mot bakgrund av konstruktionsforutsittningarna
for respektive anlidggningsdel, dels kvarstaende osdkerheter i den platsbeskrivande modellen och
for anlaggningsutformningen. Programmet lyfter fram de undersokningar och modelleringar som
mer eller mindre rutinméssigt kommer att genomforas samordnat med bergarbetenas framdrift. Vid
utbyggnad av deponeringsomradena dr sekvenserna pilotborrning, undersdkningar och byggande av
deponeringstunnlar samt pilotborrning, undersékningar och utférande av deponeringshal centrala
aktiviteter. Kontinuerlig kontroll av att konstruktionsforutsdttningarna uppfylls, liksom detaljerad
dokumentation av anldggningen, dr hédrvid viktiga verksamheter.

Den information som insamlas under uppforandet utgor ocksa underlag for fornyad beddmning av
slutforvarets langsiktiga sdkerhet. I rapporten betonas att kompletterande undersdkningar kommer
att genomforas om informationen inom nigot omrade bedéms vara bristfillig. Sddana undersok-
ningar kan dven komma att utforas fran markytan. Slutforvarsanldggningen kommer att pa olika
sdtt paverka platsen och dess omgivning. Monitering av fordndringar dr darfor viktigt och utgdr en
integrerad del av detaljundersdkningsprogrammet.

Fram till dess att bygget av slutférvaret inleds kommer detaljundersokningsprogrammet att
modifieras och detaljeras, bland annat med hénsyn till resultat fran SR-Site samt utvecklingen av
undersokningsmetoder och instrument. Dessa uppdateringar kommer att redovisas i kommande
versioner av programmet.
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1 Detaljundersokningar — bakgrund och syfte

1.1 Bakgrund

Denna rapport presenterar ett ramprogram for detaljundersdkningar under uppforande och drift av
slutforvaret for anvént kdrnbréansle i Forsmark. Rapporten utgor underlag for SKB:s anskan enligt
karntekniklagen. Forvarets langsiktiga sékerhet star i centrum, vilket 1 hog grad styr kravbilden for
savil undersokningar som utforande. Rapporten utgor ett stod for och komplement till SKB:s rapport
”Design, construction and initial state of the underground openings” (bendmns i fortséttningen
Berglinjerapporten /SKB 2010a/).

SKB har redan i dag god kunskap om bergforhallandena i Forsmark. Platsbeskrivningen for Forsmark
/SKB 2008a/ redogor for platsens egenskaper och utgdr en syntes av en stor mangd underliggande
rapporter, som redovisar hela kedjan fran datainsamling till firdig platsmodell. I /SKB 2009a/
presenteras en ingenjorsgeologisk tolkning av platsmodellen som underlag for den platsanpassade
projekteringen av ett slutforvar i Forsmark. De osékerheter i platsbeskrivningen som kvarstar sam-
manfattas i /SKB 2008b/. Baserat pé detta underlag har en platsanpassad utformning av slutforvarets
bergforlagda delar tagits fram /SKB 2009b/.

Undersokningar, analys och modellering under slutforvarets uppforande och drift ska utforas for
att ge underlag for den slutliga anpassningen till rddande bergforhallanden. Detta krdaver hogre
detaljeringsgrad vid métningar, analys och modellering av undersdkningsdata dn som var fallet vid
den genomforda platsundersékningen. Darfor bendmns kommande undersékningar, analyser och
modellering fortsittningsvis “detaljundersdkningar”, och hela programmet bendmns “detaljunder-
sokningsprogrammet”.

SKB har genom &ren byggt upp kunskap om metoder for karakterisering av berggrunden. Grunden
lades under 70- och 80-talens typomradesundersdkningar och den geovetenskapliga forskning och
utveckling som bedrevs inom Stripaprojektet, foljt av forundersdkningarna for Aspdlaboratoriet.
Undersdkningarna i samband med Aspélaboratoriets uppforande och den direfter pdgiende forsknings-
verksamheten har tillfort omfattande kunskaper om metoder och instrument for karakterisering under
jord. Internationella samarbeten har bidragit med erfarenheter frén andra organisationer, dir SKB:s
finska systerorganisation Posiva har en sdrstéllning. Finlands slutférvarskoncept ér detsamma som
Sveriges, och samarbetet med Posiva om detaljundersokningar kommer att bedrivas bade vid deras
forskningsanldggning ONKALO och vid Aspdlaboratoriet.

Detaljundersokningsprogrammet kommer att fordjupas och vidareutvecklas fram till genomforandet.
Under de kommande aren fram till byggstart behdver programmet bland annat uppdateras med
hansyn till resultat fran sékerhetsredovisningen, speciellt rapporten ”Langsiktig sdkerhet for slutfor-
varet for anvént karnbransle. Huvudrapport fran projekt SR-Site” (bendmns 1 fortsdttningen SR-Site
/SKB 2011/), myndigheternas granskning av denna och de villkor som kan komma att kopplas till
tillstandet att uppfora och driva slutforvaret. Vidare kommer metoder och instrument for detaljunder-
sokningarna att vidareutvecklas och funktionstestas, se d&ven Fud-program 2010 /SKB 2010b/. Processen
att utveckla programmet sa att det finns tillgidngligt infor olika skeden i slutforvarets uppforande och
drift beskrivs nedan.
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1.2 Rapportens syfte och avgransningar

Syftet med denna rapport, som dr en forsta version av detaljundersokningsprogrammet, kan uttryckas
i foljande punkter:

» Att presentera de overgripande forutsittningarna och strategierna for detaljunderséknings-
programmet.

» Att ge exempel pa hur programmet kan tillimpas under uppforande och drift av slutforvaret
med beaktande av krav pa langsiktig sdkerhet.

» Att presentera SKB:s planer for fortsatt utveckling av program, metoder och verktyg for under-
sokningar, modellering, datahantering och kvalitetssdkring.

Eftersom detaljundersokningarna ligger flera ar framat i tiden planeras utvecklingsarbetet att
genomforas i steg. Med begreppet “ramprogram” i rapporttiteln avses att denna rapport ska ge

en Oversiktlig beskrivning av de undersokningar som planeras for slutforvarets hela uppforande

och drifttid. Det ar svart att for en sa lang tidsperiod i detalj forutse dels alla krav som kommer

att stillas pa undersokningarna, dels vilka mojligheter ny teknik kan komma att erbjuda. Detalj-
undersokningsprogrammet maste déarfor i dagsldget beskrivas huvudsakligen i generella termer.
Detaljerade program for olika delar av anldggningen (tillfarter, centralomrade och forvarsomrade)
kommer senare att presenteras i separata rapporter. Figur 1-1 ger en 6versiktlig bild av utvecklings-
gangen for detaljundersdkningsprogrammets framvéxt och vilka underlag som kommer att vara viktiga.

Detaljundersokningsprogrammet behandlar inte frdgor som avser byggkontroll, arbetsmiljo eller
undersokningar specifikt avsedda for miljokontroll. Med miljokontroll avses den verksamhet som
syftar till att dels forebygga slutforvarets pdverkan pa naturmiljon, dels dvervakningen av eventuell
miljopaverkan. Miljokontrollen kommer att anvénda data fran detaljundersdkningarna, exempelvis
data som visar hur anlidggningen paverkar grundvattensituationen. Ett forslag till kontrollprogram,
avseende omgivningspaverkan inklusive buller och vibrationer, presenteras i “Forslag till kontroll-
program. Uppforande och drift av anldggningar for mellanlagring, inkapsling och slutférvaring av
anvént kirnbréansle”, som utgdr bilaga till ansdkan enligt miljobalken.

Ansdkan Byggstart Driftstart

v v

Detaljunders6kningsprogram

Strategier

Parametrar

Undersdknings- och moniteringsmetoder
Modellering, metoder och verktyg
Datasystem

Kvalitetssakring

Tillampning och
erfarenhetsaterféring

Figur 1-1. Detaljundersokningsprogrammet med tillhorande underlag kommer att utvecklas vidare med
fornyade redovisningar, t ex infor byggstart respektive drifistart.
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1.3 Detaljundersokningarnas syfte och utforande
Detaljunders6kningarnas syften &r att:

* Ge underlag for anpassning av forvaret till de platsspecifika forhéllandena for att mota
konstruktionsforutséttningarna, bland annat med avseende pa langsiktig sikerhet.

* Ge underlag till ingenjorsmaéssiga beslut om till exempel injekterings- och forstirkningsatgérder.

» Uppdatera platsmodeller, som i sin tur ska vara underlag for sdkerhetsanalyser avseende
langsiktig sdkerhet.

Syftena leder till att detaljundersdkningarna ska tillhandahélla relevant och tillrdacklig information
om platsens berggrund, jordlager och ekosystem sa att det blir mojligt att steg for steg projektera

och bygga slutforvaret pa ett sddant sitt att sdkerhetskraven uppfylls, att dokumentera den byggda
anldggningen samt att ge bidrag till bedomning av miljopaverkan. Detta innebér att platsens generellt
sett fordelaktiga egenskaper (lag sprickfrekvens liksom lag hydraulisk transmissivitet pa férvarsdjup,
generellt hog varmeledningsformaga och lamplig hydrogeokemisk miljo) ska kunna bekriftas, och
att slutforvarets layout och placering av deponeringshal ska anpassas till berggrundens egenskaper.
Anpassning av layouten kan exempelvis avse optimering av deponeringstunnlarnas orientering i
forhallande till bergspénningarna och att anpassa avstandet mellan deponeringshél med hiansyn till
bergets virmeledningsformaga.

For driftskedet avses med det forsta syftet att data tas fram och detaljerade modeller uppréttas till
stod for deponeringsprocessen, s att uppstéllda konstruktionsforutséttningar uppfylls for placering
av deponeringstunnel och deponeringshal, deponering av kapsel samt dterfyllning och forslutning.
Det tredje syftet, avseende modellering, innebér att information frén detaljundersdkningarna stegvis
ska uppdatera befintlig platsbeskrivning genom att 6ka modellernas detaljeringsgrad och minska
deras osikerheter.

Modellering ska utforas inom olika geovetenskapliga &mnesomraden med erforderlig determinism
och i relevant modelleringsskala. Modelleringsstrategi och -metodik ska vidareutvecklas med hdansyn
till erfarenheter fran platsundersékningarna och kommuniceras i kommande programversioner.
Vidare ska en “verktygslada” med metoder, instrument och datorsystem for undersdkning, model-
lering, databearbetning och datalagring finnas tillgdnglig och vara dokumenterad. Kravuppfyllelsen
ska regelbundet provas, och vid behov ska forbattringsatgarder vidtas.

Detaljundersokningarna ska genomforas vil samordnat med projektering och byggande, dér tillamp-
ning av observationsmetoden (se avsnitt 1.4.4) utgdér den dvergripande strategin for insamling och
anvindning av information. SKB:s tillimpning av observationsmetoden for slutférvaret kommer att
vidareutvecklas fram till byggstart.

Detaljundersokningarna ska kvalitetssidkras med avseende pa utforande och resultat. Kvalitetssidkringen
grundar sig pa erfarenheter fran platsundersokningen och ska vidareutvecklas med hansyn till de
krav som kommer att stéllas pa slutforvaret och de integrerade arbetsformer som kommer att gilla.
Kwvalitetsaspekter behandlas mer utforligt i kapitel 5.

1.4 Uppforande och drift av slutforvaret

Hur slutforvarsanlaggningen ska utformas och anpassas till platsens egenskaper har utarbetats inom
projekteringsarbetet. Bland redovisningarna ndmns hér anliggningsbeskrivningen for Forsmark
/SKB 2010c¢/ samt rapporten fran undermarksprojekteringen /SKB 2009b/. Den senare presenterar
bland annat en layout som dr anpassad till berggrundens egenskaper, metoder for uppforandet och en
analys av genomforanderisker. Berglinjerapporten /SKB 2010a/ beskriver vald referensutformning
och metoder for berguttag, tatning och forstiarkning och visar hur detta leder till att konstruktionsforut-
sattningarna for langsiktig sédkerhet uppfylls. De senare redovisas i /SKB 2009c¢/.
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1.4.1 Skeden

Uppforandet av slutforvaret och deponeringen av anvént karnbriansle kommer att pdga under flera
decennier, se figur 1-2. En berganldggning av betydande storlek kommer att ha fardigstéllts da den
sista kopparkapseln har deponerats.

Uppforandeskedet inleds ndr SKB fatt tillstdnd att uppfora slutférvarsanldggningen och byggna-
tionen paborjas. Under detta skede anldggs tillfarterna till slutférvaret och centralomradet, liksom
de utrymmen och installationer som behovs for verksamheten under driftskedet. I senare delen

av uppforandeskedet drivs de forsta deponeringstunnlarna, och ett antal deponeringshél borras

for intrimning av deponeringstekniken. Aven om tekniska system kommer att driftsittas under

hela uppforandeskedet, kommer denna verksamhet successivt att 6ka mot slutet av skedet. Under
driftsdttningen kommer anldggningsdokumentation att uppréttas och en driftorganisation att byggas
upp. Dé utfors dven samfunktionsprovning av hela slutférvarssystemet. Baserat pa denna uppréttas
en fornyad sidkerhetsredovisning (SAR = Safety Assessment Report)) som grund for ansdkan om
tillstdnd att paborja deponering av anvént kiarnbrénsle.

Nir tillstand for deponeringen erhéllits, inleds driftskedet. Efter en period med provdrift vergar
verksamheten i rutinméssig drift, under vilken sékra och funktionella arbetsrutiner dr fundamentala.
Driftskedet innefattar fortsatt utbyggnad av forvarsomradet, samtidigt som deponering utfors i de
redan uppforda delarna. Driften bestar i att tillreda bergutrymmen for deponering (tunnlar och depo-
neringshal), att deponera kapslar med anvént brénsle och att forsluta deponeringshal och aterfylla
tunnlar. Det &r saledes driftskedet som omfattar den dominerande delen av verksamheten i savil tid
som rum, varvid ca 6 000 kapslar ska deponeras under mer &n 40 ar.

1.4.2 Huvudprocesser vid uppforande och drift av slutforvaret

Den bergrelaterade verksamheten vid slutforvarets uppfoérandeskede kan, enligt ”Verksambhet,
ledning och styrning — uppforande av slutforvarsanldggningen” (bendmns i fortsittningen
Bilaga VU /SKBdoc 1199888/), pa en 6vergripande niva indelas i tva huvudprocesser:

»  Uppforande.

» Sikerhetsanalys.

Sambandet mellan huvudprocesserna illustreras i figur 1-3. Under slutforvarets driftskede tillkommer
deponeringsverksamheten, vilken illustreras i figuren med den streckade rutan i uppforandeprocessen.

Huvudskeden, kdrnbransleprogrammet
Tillstandsprévning Uppférande Driftséttning Drift

Karnbransleforvaret
£ 2011 : 2012 : 2013 : 2014 : 2015 : 2016 : 2017 : 2018 : 2019 : 2020 : 2021 : 2022 : 2023 : 2024 : 2025 : 2026 : 2027 :

Milstolpar ‘ : | Byggstart | Byggstat |  Stat |
: Byggstart 0 central- | deponerings- : samfunktions- : d .
tillfarter omrade : omréde . provning ! Driftstart

B AN A0 AR A A

Under mark
Skipschakt

Ovriga schaktj

Ramp |

Centralomrade
Deponeringso:mréde — forsta d:el
Samfunktionsy:‘)rovning‘ ‘

Deponeringsdmréde - fortsatt‘utbyggr{

Figur 1-2. Oversiktlig tidsplan for slutforvarets anliggningar under mark.
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Figur 1-3. [llustration av uppforandeskedets huvudprocesser Uppforande och Sikerhetsanalys. Streckade
komponenter tillkommer ndr slutférvarsanldggningen tas i drifi.

Huvudprocess Uppforande har som mal att leverera tillfarter, fardigstéllt centralomrade och tillred-
ning for provdrift. Verksamheten omfattar bland annat undersokningar, modellering, projektering,
bergarbeten samt konstruktion och montage av tekniska system.

Projektering, undersokningar och bygge (produktion) kraver vil fungerande samordning och
informationsutbyte, eftersom undersokningarna kommer att bedrivas parallellt med pagaende
produktion. Ett vasentligt syfte med undersokningar och modellering &r att regelbundet uppdatera
underlag till projektering och byggande av de olika forvarsdelarna. Uppdatering av platsmodellen
over hela forvarsomradet och omraden utanfor detta gors mera sillan och i forsta hand for huvudprocess
Séikerhetsanalys.

Inom huvudprocess Sédkerhetsanalys samlas den verksamhet som har som mal att fornya den
preliminéra sikerhetsredovisningen (PSAR = Preliminary Safety Assessment Report) till en siker-
hetsredovisning (SAR), som utgor en del i ansdkan att inleda provdrift. Sdkerhetsanalys ska ocksa
ge styrning till huvudprocessen Uppforande sa att slutforvaret uppfyller uppstéllda sdkerhetskrav
(Bilaga VU, /SKBdoc 1199888/). Sékerhetsfragorna, som kan berora bade driftsikerhet och langsiktig
sikerhet och som utgdr en central del i genomforandet, avser i detta ssmmanhang de som relaterar
till platsens egenskaper och till ingenjorsbarridrernas funktion.

Inom huvudprocess Siakerhetsanalys gors regelbundet avstimningar mot uppdaterade platsmodeller
och mot forutsittningar och antaganden i den senaste sékerhetsredovisningen. Arbetet utgar fran den
platsbeskrivning som tagits fram efter avslutade platsunders6kningar /SKB 2008a/ och de sdkerhets-
redovisningar, SR-Site och PSAR, som ldmnats vid ansdkan respektive infor byggstart.
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Under genomforandet kan oforutsedda héndelser intriffa; vissa kan ha betydelse for sékerheten.

For att sdkerstélla en enhetligt dokumenterad och styrd hantering av dessa héndelser finns funktionen
Siakerhet 1 projektet (SIP). Mélet med funktionen SIP r att den ska utva en fortlopande kontroll
avseende geovetenskapliga forhallanden som paverkar platsanpassning, undermarksarbete och depo-
neringsarbete (inklusive kontroll och inspektion av frimmande material). Genom funktionen SIP ska
hindelser som kan paverka kvalitetskritiska moment 1 projektet uppmérksammas i ett tidigt skede, sé
att de ska kunna atgérdas (Bilaga VU, /SKBdoc 1199888/).

1.4.3 Strategi for projektering och uppférande

Att bygga i berg ar forknippat med osékerheter, som maste hanteras vid projektering och byggande.
Aven om en omfattande platsundersokning genomforts och de resulterande modellerna beskriver
bergets egenskaper med en forhéallandevis god detaljeringsgrad, innebér rumslig variabilitet och
osidkerheter for vissa egenskaper att anldggningens utformning och strategier for uppforandet inte
helt kunnat fastldggas da anldggningsarbetena paborjas. Layout och platsspecifika konstruktions-
l6sningar kommer 1 stéllet att successivt och alltmer i detalj anpassas till berget, allteftersom nya
undersokningsresultat och byggerfarenheter foreligger och modeller tas fram. I denna process star
konstruktionsforutséttningarna avseende langsiktig sékerhet i fokus.

For att specificera kraven pa slutforvarets utférande och funktion samt askadliggora det planerade
produktionsflodet fram till fardigt slutférvar har SKB definierat ett antal produktionslinjer, av vilka
“berglinjen” omfattar uppforande och tillredning av slutférvarets undermarksdelar. Berglinjerapporten
/SKB 2010a/ beskriver vald referensutformning och metoder for uttag, tdtning och forstarkning

av berget och virderar detta i forhallande till de konstruktionsforutsittningar som lagts fast for
anldggningens langsiktiga sikerhet /SKB 2009¢/ (konstruktionsforutsdttningarna presenteras i
bilaga 1). Dessutom stéller den valda referensutformningen av kapsel, buffert, aterfyllning och
forslutning ytterligare krav pa berget. Aven dessa redovisas i Berglinjerapporten. I enlighet med
metodiken for framtagande av konstruktionsforutsattningarna kommer dessa att revideras efter
varje sikerhetsredovisning.

Berglinjerapporten redogér dessutom for projekteringsmetodik och teknik for byggande samt proce-
durer for att verifiera att sdkerhetskraven for slutforvaret uppfylls. Detaljundersdkningsprogrammet
kommer att ha en betydande roll i detta, bade genom att ge underlag for anpassningen och for
verifiering av kravuppfyllelsen, se avsnitt 2.2. Planerad teknik for slutforvarets uppforande och drift
presenteras i Berglinjerapporten som sa kallade “referensmetoder”, med vilket avses de metoder som
enligt géllande forutsittningar kommer att anvindas. Om konstruktionsforutsittningarna revideras
eller befintlig teknik forbattras, kan ocksé referensmetoderna med tiden behdva modifieras eller
bytas mot andra.

1.4.4 Observationsmetoden

Bergprojekteringen och bergarbetena kommer att genomforas i enlighet med observationsmetoden
/EN 1997-1:2004/. Metoden ér en riskhanteringsmetod som bygger pé att mdjliga och acceptabla
beteenden for konstruktionen ska bestimmas innan konstruktionsarbetena paborjas. Detta forutsitter
att man i forvag har upprittat prognoser dver bergets forvintade egenskaper, dér ett visst utfallsrum
(variationsomrade) bedomts acceptabelt som underlag for konstruktionsarbetet. De egenskaper som
1 forsta hand avses for en berganldggning ar stadga, tithet och bestindighet. En plan for observation
(mitning) ska upprittas, tillsammans med en plan for atgérder, om det visar sig att virdena riskerar
att falla utanfor ramarna for vad som kan accepteras, dvs utanfor angivet utfallsrum. Om planerade
atgirder inte &r tillrdckliga, gors en analys av vilka konsekvenser avsteget medfor. Detta kan inne-
béra att omprojektering méste utforas och byggplaner revideras (se forklaring och tillimpning av SIP
i avsnitt 1.4.2).

Utgaende fran de grundlaggande kraven pa slutforvarsanlaggningens stadga, tithet och bestdndighet
avser SKB att vidareutveckla observationsmetoden, sé att den dven tillgodoser SKB:s speciella
behov att sikerstilla att forvaret platsanpassas med hansyn till konstruktionsforutséttningarna,
inklusive krav med hansyn till langsiktig sékerhet samt utférandekrav, som relaterar till andra
barridrer, fraimst buffert och aterfyllnad, se /SKB 2009c¢/.
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Detaljundersokningar och upprittande av prognoser over bergforhallanden dr centrala aktiviteter
inom observationsmetodens tillimpning for slutférvarsanlaggningen. Planering och genomforande
av detaljerade undersokningar dr mot denna bakgrund en viktig 16pande process for att i tid ge till-
racklig kunskap om platsforhallandena, vilken kan ligga till grund for att modifiera den detaljerade
utformningen av forvarsanldggningen.

1.4.5 Stegvis uppférande

Anldggningen under jord kommer att besta av tre huvuddelar med delvis olika funktionskrav,
se figur 1-4:

 Tillfarter (ramp och schakt).
» Centralomréde.

» Forvarsomradet med deponeringsomraden (stamtunnlar, transporttunnlar och deponeringstunnlar).

Projekteringen av slutforvaret kommer att goras i tva steg, forst systemprojektering och dérefter
detaljprojektering. Utbyggnaden kommer att goras i etapper.

Som underlag for SR-Site /SKB 2011/ och ans6kningarna enligt kdrntekniklagen och miljobalken
har hela slutforvarsanlédggningen projekterats till en enhetlig niva bendmnd Layout D2 /SKB 2009b/.
Infor byggstart kommer en dversyn av Layout D2 och ingéende system att goras i en systemprojekte-
ring av hela anldggningen. Déarefter kommer olika delar av anldggningen att befinna sig i skilda faser
av planering och produktion med pagéende eller slutford deponering i vissa delar av slutférvaret och
bergarbeten i andra delar. Samtidigt kan undersdkningar och detaljplanering paga for tillkommande
deponeringsomraden.

Kunskapsbehovet avseende berggrunden for de skilda anldggningsdelarna enligt ovan ér delvis
olika, vilket har betydelse for detaljundersdkningarna. Under exempelvis driftskedet utgor drivning
av deponeringstunnlar och borrning av deponeringshél en vésentlig del av verksamheten. Speciellt i
anslutning till deponeringsprocessens beslutstillféllen, t ex om deponeringstunnlars strickning och
deponeringshélens placering och godkédnnande for kapseldeponering, ger detaljundersdkningarna
ett viisentligt underlag. De varierande informationsbehoven i olika delar av slutfoérvarsanldggningen
belyses mer detaljerat i kapitel 4.

e =

= Trans

Figur 1-4. Slutforvaret i Forsmark, foreslagen utformning.
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2 Informationsbehov och informationsflode

2.1 Informationsbehov

Aven om det finns en god uppfattning om vilken information som krivs under slutforvarets uppforande
och drift, behdver informationsbehovet fran detaljunders6kningarna specificeras i det fortsatta
programarbetet, framst med avseende pa:

» Uppfyllandet av konstruktionsforutsattningar for slutforvarsanlédggningen.

* Reducering av osékerheter.

2.1.1 Informationsbehov for uppfyllande av konstruktionsforutsattningar

Slutforvarets langsiktiga sékerhet dr beroende av att forvarsanlédggningen i sin helhet, liksom i sina
detaljer, utformas ritt och anpassas till bergets egenskaper. SKB har, utgdende fran sékerhetsana-
lysen SR-Can, sammanstillt ett antal konstruktionsférutsattningar med hinsyn till slutférvarets
langsiktiga sdkerhet /SKB 2009¢/. Konstruktionsforutsittningarna utgors av direkta eller indirekta
krav pa anldggningens dimensionering, hur anldggningen ska anpassas till berggrundens egenskaper,
och hur uppforandet tillats paverka det omgivande berget, allt med avseende pé att den langsiktiga
sikerheten ska uppfyllas. Med direkta krav menas konstruktionsforutsittningar som avser bergets
egen barridrfunktion. Med indirekta krav menas konstruktionsforutséttningar som stillts for att andra
barridrers (framst buffert och aterfyllnad) konstruktionsférutsittningar ska kunna uppfyllas. Utdver
dessa langsiktiga sékerhetskrav stélls krav pa anliggningens tekniska funktion under dess drifttid,
vilket framgar av Berglinjerapporten /SKB 2010a/.

De konstruktionsforutsattningar som paverkar detaljundersokningarna presenteras i bilaga 1. Dar
beskrivs ocksé detaljundersokningarnas roll for att konstruktionsforutsittningarna ska uppfyllas.

Nedan presenteras ett urval av de konstruktionsforutsattningar som pa nagot sitt paverkar detalj-
undersdkningsprogrammets utformning, grupperade enligt ovan beskrivna kategorier:

Konstruktionsforutsittningar avseende bergets barriirfunktion (forkortat urval éversatt
till svenska fran /SKB 2009¢/)

» Det ar inte tillatet att placera deponeringshal narmare dn 100 m fran deformationszoner med en
sparldngd p& markytan langre dn 3 km.

* Deponeringshal ska, sa langt som rimligen dr mdjligt, véljas s att kraftigare skjuvning &n vad
kapseln kan motsté inte kan uppsta (sa kallade ’langa sprickor” ska undvikas, se ldngre fram i
detta avsnitt).

* Grundvattnets sammanséttning i bergvolymer som véljs f6r deponeringshal ska, fére utsprangning,
uppfylla kriterierna som dr uppstillda i SR-Can.

+ Buffertgeometri (t ex halutrymmen), buffertens vatteninnehéll och avstand mellan deponeringshal
ska viljas sé att temperaturen i bufferten dr < 100 °C.

* Den totala vattenvolymen som strommar in i ett deponeringshal, for tiden fran det att bufferten
exponeras for instrommande vatten till mittnad, ska vara begrénsad.

» Fore kapselplacering méste den sammanhéngande faktiska transmissiviteten, integrerad utefter
hela lingden av deponeringshalets vigg och medelvirdesbildad runt halet, vara ligre d4n 1071° m?/s.

» Spriangskador ska begrinsas och far inte leda till en sammanhingande effektiv transmissivitet,
utefter en betydande del (dvs minst 20—30 m) av deponeringstunneln och medelvirdesbildat Gver
tunnelsulan, som &r hogre dn 10 m%s.

* Under toppforslutningen (den del av tillfarterna som ligger ovanfor de delar som enligt referens-
utformningen ska forslutas med lermaterial) maste den integrerade effektiva sammanhéngande
hydrauliska konduktiviteten hos dterfyllnaden i tunnlar, ramper och schakt, liksom i EDZ-zonen
som omger dem, vara lagre dn 10°® m/s (EDZ forklaras i avsnitt 4.5.2).
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Konstruktionsforutsiittningar avseende bergutrymmen och berggrund for att konstruktions-
forutsittningarna for andra barriiirer ska kunna uppfyllas, Berglinjerapporten /SKB 2010a/

» Krav pa deponeringshal i form av volym, diameter, rakhet, mm for att bufferten ska kunna
uppfylla sin givna barridrfunktion.

» Krav pd deponeringstunnlar i form av volym, tvérsnittsareor och bergutfall for att aterfyllnaden
ska kunna uppfylla sin givna funktion.

* Krav pa deponeringstunnlar i form av maximalt totalt infléde och maximalt punktinfléde for att
aterfyllnaden ska kunna uppfylla sin givna funktion.

Konstruktionsforutsittningar avseende bergutrymmen och berggrund for anléiggningens
tekniska funktion under dess uppforande- och drifttid, Berglinjerapporten /SKB 2010a/

» Krav pa maximala vatteninfloden till de delar av anldggningen som inte dr deponeringstunnlar.

Att konstruktionsforutsattningarna blir uppfyllda sikerstills genom att utférandet genomfors med
metoder som &r speciellt utformade for slutforvarets uppforande och drift (referensmetoder) och genom
kvalitetskontroll av att utférandet foljer referensmetodernas specifikationer. Detaljundersdkningarna
bidrar pa tva sitt till att konstruktionsforutsittningarna uppfylls. Dels ger insamlade data och uppda-
terade modeller underlag till projektering och byggande, dels kan undersékningsresultat i efterhand
verifiera att konstruktionsforutsittningar har uppfyllts. Sambandet mellan uppstillda sékerhetskrav,
konstruktionsforutséttningar, referensmetoder samt utforande och kontroll av att sdkerhetskraven blir
uppfyllda illustreras schematiskt i figur 2-1.

Exempel pé direkt métbara konstruktionsforutsittningar dr geometrisk utformning av en deponerings-
tunnel eller ett deponeringshal och vatteninfloden till tunnelavsnitt. Andra konstruktionsforutsatt-
ningar dr ddremot inte direkt mdtbara, sdsom kravet att en deponeringsposition inte far skédras av

en sa kallad ”lang spricka”. Med”lang spricka” avses spricka eller deformationszon med sadan
utstrackning att den vid eventuella seismiska hindelser kan orsaka skjuvning s att kapseln skadas.

I sddana fall méste konstruktionsforutsattningen i stillet hanteras genom att ett acceptanskriterium
uppréttas och att speciellt anpassad metodik for undersdkningar och modellering tillimpas. For exemplet
om ”lang spricka” har konstruktionsforutsattningen for nérvarande tilldelats kriteriet EFPC (EFPC

= Extended Full Perimeter Criterion). Kriteriet bestar av tva delar, varav det ena (FPC) innebér att
en kapselposition inte far skéras av en spricka eller deformationszon som kan foljas runt hela tun-
nelperiferin. En séddan spricka/deformationszon bendmns FPI = Full Perimeter Intersection. EFPC
innebér darutover att om en och samma spricka eller deformationszon skér fem kapselpositioner eller
flera maste dessa uteslutas /Munier 2010/, se figur 2-2. Hur ”langa sprickor”, med eller utan EFPC-
kriteriet, kan identifieras och karaktériseras med olika typer av undersékningar och modellering i
flera steg diskuteras i kapitel 4. Hur vald referensutformning for slutforvaret i Forsmark och metoder
for berguttag forvantas uppfylla konstruktionsforutsattningarna for langsiktig sédkerhet beskrivs i
Berglinjerapporten /SKB 2010a/.

2.1.2 Informationsbehov for att reducera osikerheter

Sdkerhetsanalysen SR-Can /SKB 2006/, som baserades pa relativt begrédnsad information fran den
inledande platsunders6kningen, visade att endast vissa platsspecifika egenskaper har visentlig
betydelse for den langsiktiga sdkerheten. Analysen gav vigledning om vilka frdgor som kan behdva
fortsatt uppmérksamhet. Den platsbeskrivande modell f6r Forsmark som upprittats efter komplett
platsundersokning innehéller ett visst méatt av osidkerheter. Dessa har sammanstillts i /SKB 2008b/,
och deras sikerhetsméssiga konsekvenser presenteras i sakerhetsanalysen SR-Site /SKB 2011/.

SR-Site utgor dirvid ett uppdaterat underlag for vilka fragor som behdver uppmérksammas nér detalj-
undersokningsprogrammet upprittas.
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Sakerhetsanalys
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Harledda konstruktionsférutsattningar

: 8

Val av referensmetoder

: 4
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undersokningar/byggande/deponering/aterfylining mm
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Kvalitetssakring

Kontroll av utférande: Kontroll av resultat:

- att relevant referensmetod anvants - platsanpassning

- kontroll av materialleveranser - narbergets egenskaper

- kontroll av utférande - bergutrymmens utformning och
- kvalitetsdokumentation anpassning till berggrunden

- permanenta installationer

: B

Dokumentation
- verifikation av kravuppfyllelse

Figur 2-1. Strategi for styrning och kontroll av uppforandet sd att krav pad langsiktig sdkerhet uppfylls.
Detaljundersékningarna medverkar genom att kontrollera utforandets resultat, t ex i form av anldggningens
geometrier eller det ndirliggande bergets egenskaper.

Figur 2-2. [llustration av EFPC-kriteriets innebérd. A och B dr tva FPI-objekt av vilka A inte paverkar
deponering, medan B forhindrar deponering. C skéir minst fem deponeringshdl, vilket innebdr att de inte
far anvindas for deponering.
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Betydelsen av platsmodellens osdkerheter for genomforbarheten viarderades i /SKB 2009b/ genom
tillimpning av riskanalysmetoder. Bedomningen blev att ingen av de osdkerheter som identifierats
kommer att medfora att Forsmark dr oldmplig som slutforvarsplats. For flera parametrar framkom
dock att reducerade osdkerheter under nista projekteringssteg eller under uppfoérandet skulle erbjuda
storre flexibilitet for slutforvarets layout. De viktigaste parametrarna inom denna kategori &r:

* Frekvens och fordelning av dppna vattenfoérande sprickor och deras potentiella inverkan pé
grundvattensédnkning i niarheten av schakt och ramp.

* Spéanningsmagnitud och spanningsorientering pa férvarsniva.
* Rumslig fordelning av deformationszoner som kan péverka forvarets layout.

* Rumslig fordelning av amfibolitlinser med ldgre virmeledningsférméga som kan ha betydelse
for avstdndet mellan deponeringshal.

I det forslag till detaljundersokningsprogram som ges i kapitel 4 presenteras for varje anldggningsdel
forst vilka fragor som dr vésentliga for den aktuella anldggningsdelen. Dessa fragor utgar dels

fran konstruktionsforutséttningarna (bilaga 1) och dels fran osékerheterna /SKB 2009b/. Darefter
redovisas hur detaljunders6kningarna kan genomforas for att besvara dessa fragor och dirmed ge
uppforande och sikerhetsanalys relevanta underlag for fortsatt arbete.

2.2 Informationsflode

Det grundldggande informationsflodet for data fran undersdkningarna kan beskrivas enligt figur 2-3.
Detaljundersokningsresultat i form av data och modeller anvénds som underlag vid planering av en
anldggningsdel eller utbyggnadssteg. Vid behov begérs kompletterande information sa att beslut om
den aktuella utbyggnaden kan tas pa ett fullstindigt underlag.

Under genomforande av ett utbyggnadssteg, t ex drivning av en eller flera tunnlar, dr informations-
flodet utformat med hénsyn till att informationen ska anvéndas for den slutliga anpassningen av

det aktuella bergutrymmet. Beslut som tas i den processen bygger pa kriterier som lagts fast vid
projekteringen av anldggningen. Processen illustreras av de nedre cirklarna i figur 2-3. Kartering

av bergytor for det senast uttagna tunnelavsnittet och undersékningar av berget framfor aktuell
tunnelfront ska da regelbundet generera en successivt uppdaterad, detaljerad modell for kontroll

av att produktionen (berguttag, forstarkningsarbeten och installationer) héller sig inom det givna
utfallsrummet (se avsnitt 1.4.3). I denna genomforandeprocess ér en strikt logistik viktig, dér
arbetsschemat ska innehalla ledtider for varje arbetsmoment (inklusive kvalitetskontroll och databas-
hantering). Integrerad planering for alla aktorer gors sa att nddvéndig effektivitet uppnds och resultat
med rétt kvalitet erhalls. Figur 2-3 exemplifierar beslut och informationsflode kopplat till besluten
vid utbyggnaden av ett nytt deponeringsomrade.

For flodet av undersdkningsdata mot sékerhetsanalys &r det inte relevant att framhalla nagot specifikt
utformat informationsfldde. Alla platsdata och modellresultat sparas i databaser och utgdr tillsam-
mans med annan dokumentation om anldggningen underlag for sikerhetsanalyserna.
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Figur 2-3. Principiell illustration av informationsflode och samband mellan detaljundersékningar och
projektering/planering, beslut och byggande. Exemplet avser utbyggnad av ett deponeringsomrdde.
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3 Metoder for undersokningar och modellering

3.1 Oversikt

I detta kapitel ges en dversikt dver de metoder som SKB planerar att anvénda for undersdkningar
och modellering av berggrund och omgivande mark i samband med uppforande och drift av slutfor-
varsanldggningen.

Under aren fram till byggstart kommer sévil program som metoder att vidareutvecklas. Vissa metoder
behovs inte forrdn 1 samband med att deponeringsomradena borjar anldggas, vilket ger ytterligare tid
for utveckling.

Genom tidigare genomforda faltundersokningar har SKB i dag god kunskap om geovetenskaplig
undersokningsmetodik och modeller. I detta kapitel podngteras fraimst de erfarenheter som inhdmtats
inom forskningsverksamheten vid Asp&laboratoriet och platsundersdkningarna i Forsmark och Laxemar.
Under Aspdlaboratoriets byggskede grundlades kunskap och erfarenheter om undersékningar i samband
med uppforandet av en berganldggning /Almén och Stenberg 2005/, medan speciellt modellerings-
metodiken utvecklades avsevért under platsundersokningsskedet /SKB 2008a, 2009d/. En visentlig
skillnad avseende modelleringsmetodik under slutforvarets uppforande och drift jamfort med
platsundersokningarna &r att modelleringen i huvudsak kommer att baseras pa information fran
undersokningar under jord och som kidnnetecknas av en successivt 6kad grad av determinism.

Inom detaljundersdkningsprogrammet kommer ett flertal metoder f6r undersdkningar och model-
lering att tilldmpas, och méanga typer av instrument och system for métningar, datahantering,
datalagring och modellering kommer att vara i bruk. For att projektet ska sta sd vil rustat for
detaljundersdkningarna som mojligt planeras foljande insatser for tiden fram till byggstart:

1. Modelleringsmetodiken ska fastlidggas, se avsnitt 3.2 och bilaga 2. Dessutom ska informationsbehovet
for slutforvarets uppforande preciseras och systematiskt ssmmanstillas. Modelleringsstrategin
och informationsbehovet lagger grunden for val av metoder och instrument.

2. Metoder och métinstrument for undersdkningar ska bestimmas, se avsnitt 3.3 och bilaga 3. Beprovade
metoder och métinstrument ska utvirderas mot bakgrund av detaljundersdokningarnas krav, och de
metoder/instrument som bedoms ha potential for fortsatt anvéndning i slutforvarsprojektet véljas ut.
Dir tidigare erfarenheter indikerar ett utvecklingsbehov ska metoder och matinstrument vidareut-
vecklas, se avsnitt 7.3.

3. Samtliga undersokningsdata (kvalitetssikrade primérdata) ska lagras i en central SKB-databas,
se avsnitt 3.4. Alla bearbetningar, tolkningar och analyser ska baseras pa dessa primérdata,
oavsett 1 vilket syfte undersokningarna utfors och for vilken avnédmare. Bearbetade data och
tolkningsresultat i form av modeller ska pa motsvarande sétt lagras i en modelldatabas.

4. Erfarenheter av undersdkningsmetoder fran undermarksprojekt inom och utanfor SKB ska
inhdmtas. I detta ssmmanhang dr Posivas snart avslutade tunneldrivning i Olkiluoto for den s k
ONKALO-anldggningen /Posiva 2003, 2009/, av sérskild betydelse, da den kommer att utgora
tillfart for det slutférvar som Posiva planerar.

3.2 Modelleringsstrategi

I detta avsnitt ges en oversiktlig beskrivning av overgripande modelleringsstrategier och modelltillamp-
ning under uppforande och drift. En kortfattad &mnesvis redovisning av aktuell status, tillkommande
data fran uppforande och drift, samt visentliga modelleringsuppgifter redovisas i bilaga 2.

Modeller utnyttjas dels i den fortldpande projekterings- och byggnadsprocessen, dels mindre frekvent
vid aterkommande fullstindig platsmodellering i samband med sidkerhetsanalyser. I planeringsarbetet
infor en utbyggnadsetapp klargors behov av att uppdatera vissa modeller och producera prognoser
over den aktuella bergvolymens egenskaper. I enlighet med observationsmetodens principer jamfors
prognoserna med dokumenterat utfall efter berguttag, for bedomning av om acceptabla forhallanden
rader. Denna process gors fortlopande och integrerat med byggets successiva framdrift som stod

for arbetet att detaljanpassa slutforvarsanliggningen till bergets strukturer och dvriga egenskaper.
Fokus i modelleringsarbetet kan variera beroende pa vilka fragestdllningar och osidkerheter som ska
hanteras.
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3.2.1 Overgripande strategier

Viktiga forutséttningar for utford platsmodellering redovisas i /SKB 2000, 2001a/. Platsunder-
sokningens resultat i form av platsbeskrivningen av Forsmark /SKB 2008a/ utgdr den vésentliga
utgangspunkten for all fortsatt modellering under uppforande och drift. Beskrivningen av tilltro och
kvarvarande osdkerheter /SKB 2008b/ ger underlag for identifiering av vilka nya data som behdver
samlas in, samt var och med vilken frekvens/upplosning (beroende pa anldggningsdel) detta ska ske.
De strategier for analysmetodik och modellering som tillimpats och fortlopande utvecklats under
platsundersokningsskedet har 6verlag fungerat vél och férvintas i huvudsak vara tillimpliga dven
under uppforande och drift. Vidareutveckling av strategier, metodik och verktyg kommer dock att
krivas med hénsyn till att nya typer av data samt nya arbetssétt kommer att introduceras. Dessa
aspekter diskuteras oversiktligt i avsnitt 7.2.

Behoven av primérdata, se dven avsnitt 2.1, stracker sig fran de data som behovs for att uppritta den
geologiska modellen, med dess grundldggande beskrivning av geometri, den rumsliga férdelningen
av bergarter, spricksystem och deformationszoner, till egenskaper som karaktiriserar bergets formaga
att bromsa upp och kvarhalla frigjorda radionuklider, se tabell 3-1. Andra vésentliga priméirdata
beskriver bergets mekaniska hallfasthet, virmeledningsférméga, vattenledande formaga (uttryckt
som hydraulisk konduktivitet eller transmissivitet) och hydrogeokemiska processer. Bland viktiga
tillstdndsvariabler ingér temperatur, grundvattentryck och bergspanningar. Dessa dr samtliga viktiga
béade for anldggningens stabilitet och for slutforvarets langsiktiga sikerhet.

Tabell 3-1. Exempel pa kopplingar mellan priméardata och modellerade objekt.

Amnesomrade Typ av primardata Uppdatering och féradling av féljande
modeller/beskrivningar

Geologi Jordlagers och bergarters egenskaper Jorddjup och kvartar stratigrafi. Bergdomaner,
(geometri, textur, mineralogi, geokemi), den deterministiska deformationzoner och sprick-
plastiska deformationens karaktar, sprickors ~ domaner med tillhérande spricknatverk (DFN)*
egenskaper (geometri, mineralogi) och mellan deterministiska deformationszoner.
egenskaper hos deformationszoner av olika
dignitet (geometri, geologi/mineralogi).

Bergmekanik Bergets deformationsegenskaper och Hallfasthet, deformationsegenskaper och 6vriga
hallfasthet samt spanningsfaltets orientering  bergmekaniska egenskaper hos intakt berg,
och magnituder. naturligt uppsprucken bergmassa, enskilda

sprickor och deformationszoner med koppling
till definierade bergdomaner/sprickdomaner.

Bergspanningsmodell.

Bergets termiska Termiska egenskaper (mineralogi/densitet, Bergets varmeledande egenskaper kopplade till

egenskaper varmeledningsférmaga och varmekapacitet)  definierade bergartsfordelningar i bergdomaner.
hos pa platsen forekommande bergarter.

Hydrogeologi Jordlagers och bergets hydrauliska egen- Indelning i hydrauliska enheter (jordlager,
skaper fran genomférda hydrauliska tester. deformationszoner och berget mellan deforma-
Uppskattning av flodesporositet (vid behov).  tionszoner, inklusive beskrivning med DFN) med
Grundvattentryck i jord och berg. kopplad egenskapstillskrivning.

Hydrogeokemi Koncentration av |6sta @amnen inklusive Typer av grundvatten och porvatten och deras
isotoper samt |6sta gaser, kolloider och rumsliga férdelning i jord och berg. Kemiska
mikrober. processer och reaktioner (jamviktsmodellering).

Vardering av pagaende och historiska processer
som bidrar till dagens grundvattensammansatt-

ning.

Transportegenskaper Diffusivitets- (inkl. bestdmningar av in situ Retentionsegenskaper hos jord, matrisberg,
resistivitet) och sorptionsegenskaper samt sprickor och deformationszoner.
porositet (inkl. zoner med immobilt vatten).

Ytegenskaper Meteorologiska, hydrologiska och hydroke- Beskrivning av ytsystemen och tillskrivning av
miska data (fran fortsatt monitering) samt randvillkor (framst hydrauliska) till modeller av
eventuellt vissa ytekologiska data (t ex berget.
jordmans- och bottensedimentdata fran
vatmarker).

* DFN = Discrete Fracture Network, dvs stokastisk beskrivning av spricknatverk och mindre deformationszoner.
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I sammanfattningen av modellskalor i detta avsnitt (se nedan) exemplifieras 6versiktligt den model-
lering som kan bli aktuell under detaljundersdkningarna. Upprittade modeller ligger till grund for
uppforande, sikerhetsanalys och bevakning av miljopaverkan, dér graden av detaljering varierar
beroende pa vilken anldggningsdel som behandlas. Huvudprocessen Sdkerhetsanalys aktiveras
endast vid speciella tillfdllen, men relevanta primérdata och underlagsmodeller for denna tillimpning
tillfors kontinuerligt till aktuella databaser.

I tunnelskala (figur 3-1 och figur 3-2) integreras fortlopande information insamlad fran tunnlar

och andra bergutrymmen. Detta kan t ex gélla information frén deponeringstunnlar och tillhérande
deponeringsborrhal 1 hog upplosning. En intermedidr deponeringsomradesskala (figur 3-1) anvénds
for beskrivning av enskilda forvarsdelar (centralomradet och deponeringsomraden) dir informa-
tionen fran modellerade objekt i tunnelskala integreras. Deponeringsomradesskalan &r central for
detaljprojektering/-planering, prognos/uppfoljning och styrning av byggprocessen. Lokala och
regionala modellvolymer sammanfaller med dem som utnyttjades under platsundersékningen, med
den skillnaden att forvarets underjordsdelar nu &r fullt representerade, och att modellvolymernas
storlek formodligen kommer att reduceras. Bdda dessa modellskalor utnyttjas for storskalig integra-
tion av frimst geologisk, hydrogeologisk och hydrogeokemisk information och for hydrogeologisk
simulering. Exempel pa tillimpad modellering under forvarets utbyggnad ges i kapitel 4.

SAMMANFATTNING AV TANKBARA MODELLSKALOR

Principiell beskrivning av modeller, modellkoncept och modellskalor tillampliga pa ett slutforvar
i Forsmark med exemplifiering av de olika modellernas méjliga anvandningsomraden under
uppforande och drift (se aven tabell 3-1 och figurerna 3-1 och 3-2).

1. Platsbeskrivande modell (benamns aven platsmodell): Samlingsbenamning framst for modeller i regional
respektive lokal skala (punkterna 2 och 3), men innefattar i praktiken modeller i samtliga modellskalor. Begreppet
samlar de modeller som tillsammans ger det huvudsakliga underlaget fér en platsbeskrivning, sarskilt i samband
med utférande av sakerhetsanalyser.

2. Modeller i regional skala (modellvolym ~ 300 km?®): Omfattar slutférvaret (med underjordsanlaggningar) och
dess regionala omgivning. Motsvarande modellvolym har anvants under platsundersokningsskedet (~150 km?
yta). Modeller i denna skala utgar fran platsundersékningens regionala modeller (framst fran geologi, hydrogeologi
och konceptuell hydrogeokemisk beskrivning). Dessa modeller anvands och uppdateras mycket séallan, och da
framst i samband med férnyade sakerhetsanalyser eller vid annat sarskilt behov.

3. Modeller i lokal skala (modellvolym ~ 10 km?): Denna modellskala bygger pa platsmodelleringens lokala
modeller /SKB 2008a/ med skillnaden att den lokala modellvolymen kan komma att minskas och att slutférvarets
underjordsanlaggningar ar beskrivna fullt ut. Modellen uppdateras regelbundet, framst med underlag fran model-
lerna i deponeringsomradesskala, i takt med att slutforvarsanlaggningen byggs ut. Denna modellskala utgor
underlag for fornyade sakerhetsanalyser men kan dven vara lamplig vid analys av anlaggningens miljépaverkan.
Utgor ocksa en generell referens for modeller i de mindre skalorna och anvands vid granskning/kvalitetssakring
av dessa. Modellvolymens area ar ca 10 km? och djupet ca 1 100 m, se figur 3-1.

4. Modeller i deponeringsomradesskala (modellvolym ~ 0,2 km?): Denna skala omfattar en enskild anlaggnings-
del, séasom centralomradet eller ett enskilt deponeringsomrade, se figur 3-1, och utgoér darmed en del av den
lokala modellen men innehaller mer detaljerad information. Storleken pa en "deponeringsomradesvolym” styrs av
den aktuella anlaggningsdelens areella utbredning och dess vertikala utstrackning (6versiktligt skattad till cirka
100 m). Modeller i deponeringsomradesskala ger underlag till detaljerad planering och beslut om bergutrymmens
utférande (byggnation). Det ar mot modeller i denna skala som observationsmetodens prognoser huvudsakligen
upprattas. Under utbyggnaden uppdateras modeller i denna skala kontinuerligt med relevant information fran
modeller i tunnelskala, se punkt 5. Efter faststalld placering av deponeringshal i en given deponeringstunnel
utgor den uppdaterade modellen i deponeringsomradesskala underlaget for den operativa styrningen av bygge
och dokumentation. Den kollektiva informationshamtningen fran modeller i tunnelskala till deponeringsomrades-
skalan ligger sa smaningom till grund for den slutliga dokumentationen av hela slutférvarsanlaggningen.

Uppldsningen i langd for deterministiska deformationszoner forvantas genom tillkommande data kunna férbatt-
ras. Darmed kommer mindre zoner (minor deformation zones inkl. langa sprickor) att i stérre omfattning kunna
modelleras deterministiskt, framfor allt i deponeringsomraden.

5. Modeller i tunnelskala (modellvolym ~ 0,00002-0,0001 km?®): Tunnelskalan, se figur 3-1 och figur 3-2,
omfattar enskilda underjordsutrymmen med narliggande berg. Arbetet kan t ex innefatta prediktioner av tunnel-/
schaktsavsnitt for platsforstaelse, beskrivande modeller av deponeringstunnlar, grupper av deponeringshal eller
situationen kring enskilda deponeringsborrhal. Dessa modeller uppdateras kontinuerligt med ny information
insamlad i samband med sonderingsborrning och tunnelkartering och byggs successivt upp i takt med anlagg-
ningens uppférande. Konceptuellt underlag for analys av /anga sprickor i tunnelns narhet samlas in och analyse-
ras i denna skala. Detaljerade modeller i tunnelskala kan aven utnyttjas for sakerhetsmassiga bedémningar som
paverkar beslut kopplade till deponeringsprocessen.
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Figur 3-1. Principiell illustration av olika modellskalor. Bild (a) visar regional och lokal modellskala.
Bild (b) visar det lokala modellomradet med det projekterade forvarsomrddet. Bild (c) visar referenslay-
outen i hogre upplosning och markerar dven deponeringsomrddesskala. Bild (d) visar en uppforstorad del
av deponeringsomrddet omfattande ett antal deponeringstunnlar (tunnelskala). Se dven sammanfattning av
tdankbara modellskalor pa foregdende sida.
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Figur 3-2. Schematisk representation i 3D av tunnelskala (rod). Modeller i tunnelskala kan t ex innefatta
en enstaka deponeringstunnel eller ett varierande antal deponeringstunnlar, beroende pd problemets art.
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Information i de mer detaljerade modellerna integreras i modeller som técker en storre del av anldgg-
ningen, dvs informationen, frimst den geometriska, &r i det narmaste kontinuerlig 6ver modellernas
rander, men den topologiska representationen och detaljeringen (uppldsningen) skiljer sig at mellan
modellskalorna. Detta géller speciellt de geologiska och hydrogeologiska modellerna. Vissa numeriska
simuleringsmodeller, t ex den regionala flodesmodellen, kan innehélla en DFN-beskrivning (DFN

= Discrete Fracture Network, dvs sproda, stokastiskt beskrivna spricknédtverk och mindre deforma-
tionszoner) kombinerad i en kontinuum-modell, dér randvillkor 6verfors direkt till DFN-modellen.

Till varje modellskala hor krav pd upplosning (ej att férvéxla med noggrannhet och precision) som
huvudsakligen relaterar till objekt i de geologiska modellerna (exempelvis spricklangd och ldngd
pa deformationszoner), men som dven kan kopplas till objekt i de dvriga &mnesvisa modellerna

(se tabell 3-1). Valet av uppldsning av en given parameter i en given skala ar delvis beroende pa
tekniska stéllningstaganden, t ex modellproblemets art, modellvolymens storlek, antalet hanterbara
deterministiska objekt och upplosning i underliggande mindre modellskala. Detta kan paverka bade
vilka modellskalor som kommer att utnyttjas och valda upplosningar for dessa. Till detta kommer
ocksa varierande krav pa upplosning beroende pé vilken geodisciplin och parameter samt vilken
anldggningsdel som behandlas. Generellt géller att en hogre uppldsning tillimpas f6r modeller som
innefattar deponeringsomréden, inklusive bergvolymer kring deponeringshal.

Det som framst kommer att skilja de olika skalorna &t dr graden av determinism. I de detaljerade
modellskalorna forvintas att de beskrivningar som i dag huvudsakligen &r stokastiska successivt
kommer att bli mer deterministiska. Det betyder t ex att en i huvudsak stokastisk DFN i tunnelskala
kommer att erséttas av en mer deterministisk modell konditionerad pa sprickor synliga i tunnelytorna,
men 1 &vrigt stokastisk mellan tunnlarna. Informationen frén tunnelkarteringar ger ocksa ett virde-
fullt bidrag till att reducera osédkerheter kring sprickors storlek.

For varje modellskala uppréttas i sin tur ett urval av &mnesvisa modeller i verensstimmelse med
avnidmarnas behov. Antalet sddana kan variera for de olika skalorna och aktuell anldggningsdel, dér
uppbyggnaden av respektive &mnesmodell pa respektive modellskala styrs av metodbeskrivningar
for modellering. De deterministiska geologiska modellerna utgdér den geometriska grunden pé vilka
Ovriga amnesomraden bygger sina modeller. Modellernas geometriska ramverk bestéar i huvudsak av
geologiska doméner baserade pa deterministiska deformationszoner och uppdelningen av bergvolymer
mellan dessa. De dmnesvisa beskrivningarna integreras till &mnesdvergripande beskrivningar vid
tillfdllen som kan vara skilda for olika modellskalor.

Den lokala modellen uppdateras under hand med information fran mer hoguppldsta modeller, och
utnyttjas som underlag for projektering och detaljplanering. De regionala geologiska modellerna for-
véntas Overlag vara relativt statiska. Daremot uppdateras de regionala hydrogeologiska modellerna
vid behov med utgangspunkt fran uppdateringen i lokal skala och utnyttjas for analys av hydraulisk
och hydrogeokemisk miljopaverkan. Det ska i detta sammanhang papekas att informationstitheten
utanfor Forsmarkslinsen dr relativt begrénsad, vilket kan pékalla kompletterade undersdkningar och
behov av uppdateringar av den lokala modellen.

Det ér visentligt att insamlingen av information och beskrivande modellering i tunnelskala utgér en
samlad dmnesdvergripande process. Ett sadant arbetssitt beframjar formulering av relevanta hypo-
teser som sedan f6ljs upp 1 modellering och fortsatta undersdkningar och utvérdering. Mot bakgrund
av att datainsamling och modellering kommer att ske under en lang tidsperiod, &r det viktigt att sékra
kontinuitet liksom erfarenhets- och kompetensdverforing, och ddrmed kvalitet, under hela perioden
av uppforande och drift.

Flodet av information fran datainsamling via inledande primirdatakontroll till databaser, vidare
till modeller och platsbeskrivningar vid givna beslutspunkter, kommer att hanteras inom ramen for
SKB:s kvalitetssystem. Detta kommer att innefatta uppréttandet av kontrollplaner (generella och
objektspecifika) for tinkta modelleringssteg, se avsnitt 5.4.
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3.2.2 Amnesévergripande integration

Platsbeskrivande modellering baserad pa undersokningar fran ytan innebdr &mnesovergripande tolk-
ning av geologiska, bergmekaniska, termiska, hydrogeologiska och hydrogeokemiska egenskaper,
liksom av bergets transportegenskaper och ytsystemet, med utnyttjande av ytinformation samt data
fran djupa borrhél. Strategier och metodik for platsmodellering togs fram infor platsundersdkning-
arna 1 Forsmark och Laxemar, liksom en strategi for integrerad modellering /Andersson 2003/.
Tillampningarna vid platsmodelleringarna i Forsmark och Laxemar diskuteras bl a i /Andersson

et al. 2007/.

Under detaljundersokningarna tillkommer en stor informationsméangd insamlad i borrhal och
bergrum under jord. En storre upplosning och en successivt 6kad grad av determinism jamfort

med platsundersokningarna forvintas under uppforande och drift, speciellt i deponeringsomradena.
Tolkningar av gemensam information fran borrhél och tunnlar, pa liknande sitt som den enhélstolk-
ning for kdrnborrhél som utférdes under platsundersékningarna, utgor viktiga komponenter for att
skapa dn mer integrerade beskrivningar pa basis av geologiskt, hydrogeologiskt och bergmekaniskt
underlag, t ex av vattenforande strukturer och bergspanningsvariation. En naturlig forldngning av
detta betraktelsesitt dr att modellering/beskrivning av sproda deterministiska deformationszoner och
spricknitverk (DFN) genomfors med uttalad interdisciplinér inriktning under detaljundersékningarna.

Under platsundersokningsskedet har seminarier fokuserade pa tillforlitlighet (konfidens) och osékerheter
kopplade till uppréttade modeller hallits i samband med att en given version av den platsbeskrivande
modellen avslutats. Seminarierna och dokumentationen av dessa har utgjort betydelsefulla faktorer

1 integrationsarbetet, liksom for férfining av modelleringsmetodik. Det forutses att denna typ av
aterkommande seminarier kommer att tillimpas som en del av modellarbetet &ven under detaljunder-
sokningarna.

3.3 Undersdkningsmetoder

I figur 3-3 presenteras ett urval av program- och metodikrapporter som skrivits infor tidigare
undersdkningskampanjer eller som en sammanfattning av dessa, men dér innehallet till stor del
beddms ha relevans dven for de undersékningar som kommer att utféras under slutforvarets uppforande
och drift. I manga fall behover dock metoderna modifieras och uppgraderas beroende pa fortsatt
teknikutveckling eller nya prestandakrav. Figurens grona rutor representerar rapporter relaterade

till platsundersokningarna i Forsmark och Laxemar, som var helt inriktade pa undersokningar fran
markytan. Trots att detaljundersdkningarna under slutférvarets uppforande och drift kommer att
domineras av undermarksundersokningar, utgor dessa rapporter ett viktigt underlag for detaljunder-
sokningsprogrammet. Rapporterna i de bla rutorna redovisar metoder och instrument huvudsakligen
avsedda for underjordsforhallanden, medan den gula rutan representerar de program for forskning,
utveckling och demonstration som SKB regelbundet redovisar till regeringen. Aven om underjords-
miljon 1 allminhet medfor att det praktiska utférandet av olika undersdkningar skiljer sig fran det
som tilldimpas vid ytundersdkningar, ir det ofta samma parametrar som ska bestdimmas i bada fallen,
och métprinciperna &r méanga ganger identiska.

I bilaga 3 presenteras en oversikt 6ver metoder och instrument som SKB forfogar 6ver och

har tillampat i forsta hand under platsundersokningarna i Forsmark och Oskarshamn samt i
Aspdlaboratoriet och SFR, och som forvintas komma till anviindning dven inom detaljundersok-
ningsprogrammet, om &n i vissa fall i modifierad form. Fér mer systematiska och heltdckande
redovisningar hinvisas till rapporterna i figur 3-3, fraimst /SKB 2001a, Almén och Stenberg 2005/.
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Kunskapsplattform och erfarenheter vid vardering av tillgangliga metoder infor utformning av
detaljundersokningsprogrammet samt underlag for vidareutveckling av metoder och instrument.

Figur 3-3. Urval av SKB-rapporter som redovisar undersokningsmetoder och instrument.

Metodsammanstillningen i bilaga 3 beskriver dversiktligt:

* Borrning.

* Borrhalsundersokningar i anslutning till borrning.
» Geologiska och geofysiska borrhalsundersokningar.
» Bergmekaniska undersokningar.

* Termiska undersokningar.

» Hydrogeologiska borrhalsundersdkningar.

* Hydrogeokemiska undersdkningar.

* Undersokningar for bergets transportegenskaper.
+ Kartering av bergutrymmen under jord.

» Ej borrhélsrelaterade ovanjordsundersdkningar.

*  Monitering.

* Geodetiska undersdkningar.

De mest prioriterade utvecklingsbehoven presenteras i avsnitt 7.3.

Aven ytekologiska undersokningar ingar i detaljundersdkningsprogrammet. Dessa intar dock i

viss man en sirstillning, genom att merparten av det dataunderlag som behovs for sidkerhetsanalys
inhdmtats redan under platsundersokningarna. Behovet av eventuell komplettering av data och metoder
fastlaggs forst 1 ett senare skede. Ett undantag &r den ytekologiska moniteringen, en verksamhet som
inleddes redan under platsundersdkningen i Forsmark och alltjamt fortgar, se tabell B3-1 i bilaga 3.

Generellt kan sdgas om detaljundersdkningsprogrammet, att undersékningar utférda under jord
kommer att 6verskugga ytbaserade undersokningar. Ett undantag fran huvudregeln dr moniterings-
verksamheten, som kommer att ha betydande omfattning bade under och ovan jord. Bland annat
utnyttjas ett stort antal borrhal fran platsundersdkningen f6r monitering av grundvattennivaer och
av hydrogeokemiska parametrar.
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3.4  Verktyg for datahantering, datalagring och modellering

Under uppforande och drift av slutforvarsanldggningen kommer stora méngder underséknings-

data av olika slag att genereras. Forutom att rationella databasstrukturer och effektiva system for
datadverforing maste tas fram och testas, ar det visentligt att rutiner for kvalitetssdkring byggs in,
se avsnitten 5.3 och 5.4. Vidare behdvs robusta, effektiva och anviandarvinliga verktyg for visua-
lisering, modellering och presentation av geovetenskapliga data och modellresultat i 2D och 3D.
Kravspecifikationer for datasystemen kommer &ven att beakta faktorer som datasékerhet och model-
leringseffektivitet.

Datasystemen ska innehalla 16sningar s att undersokningsresultat som utgdr underlag for beslut
enkelt kan tas fram och presenteras digitalt. De stora dataméngder som kommer att produceras stéller
dven hoga krav pé kapaciteten hos servrar, niatverk och datorer, inklusive nddvéandig redundans.

SKB har paborjat planeringen av den vidareutveckling som behdvs inom omradet datorverktyg infor
detaljundersokningarna med kartlaggning av arbetsprocesser for undersékningar och modellering,

se figur 3-4. Syftet dr att identifiera datafloden, informationsméngder och kopplingar mellan olika
typer av undersdkningar, modelleringar, projektering och bygge, sérskilt med avseende pa de
informationsfldden som &r aktuella vid tillimpning av observationsmetoden. Baserat bl a pa denna
processkartlaggning och behovsinventering kommer det att fattas beslut om vilka utvecklingsinsatser
som ska genomforas. Redan i dagsldget kan dock behovsbilden skisseras i grova drag, se avsnitt 7.4.
Utvecklingen inleds med att formulera kravspecifikationer, utarbeta handlingsplaner och planer for
funktionstester. Forutom tester av respektive enheter i datasystemet ska samfunktionsprovningar
utforas for att kontrollera att systemintegrationen fungerar.

Vid utveckling och funktionsprovning kommer Aspdlaboratoriet att spela en viktig roll, liksom
planerat samarbete med Posiva. De flesta systemen ska vara fardigutvecklade och testade innan
byggstart. Processkartldggningen har dven baring pa arbetet med kvalitetssystem som beskrivs
nirmare i kapitel 5.

Framtagning av handlingsplan 1a Statusinventering
// 1b Processkartlaggning

Verktyg for

Utveckling och anpassning " datahantering 1c Behovsinventering

\\ 2 Kravspecifikationer

Tester och samfunktionsprovning 3 Utvardering av befintliga system

Figur 3-4. Delaktiviteter for utveckling av datasystem.
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4 Detaljundersokningar under olika steg av
uppforande och drift

4.1 Inledning

I detta kapitel redovisas hur detaljundersokningar foreslas bli utforda under slutforvarets uppforande
och drift mot bakgrund av nuvarande kunskap och teknikstatus. Fram till dess att bygget av slutforvaret
inleds kommer detaljundersokningsprogrammet att modifieras och detaljeras, och dven direfter kommer
utveckling och fordndring att ske. Detta kommer att redovisas i kommande versioner av programmet.

Figur 4-1 illustrerar det geologiska underlaget och den géllande referenslayouten for ett slutférvar
i Forsmark. Utgingspunkter for programmet &r dels anlédggningens referensutformning och de
fragestillningar som aktualiserats mot bakgrund av konstruktionsforutsittningarna for respektive
anlaggningsdel /SKB 2009b/, dels de osékerheter som presenteras i den platsbeskrivande modellen
/SKB 2008a, b/.

Avsnitt 4.2 ger en generell beskrivning av undersokningar och modellering oavsett anldggningsdel.
Framst avses de sa kallade rutinméssiga undersokningarna som kommer att genomforas pa likartat
sitt i hela slutforvaret. Aven monitering (ldngtidsobservationer) presenteras i detta avsnitt, eftersom
ocksa den genomfors pa samma sitt oavsett anldggningsdel, och dessutom kontinuerligt under
uppforande och drift, eller atminstone under langa perioder av dessa skeden. Slutligen beskrivs
modelleringens generella roll kortfattat.

I de efterfoljande avsnitten 4.3—4.5 redovisas de detaljundersokningar som foreslas genomforas i till-
farter, centralomride och forvarsomrade. Prelimindr utformning av dessa anldggningsdelar framgar
av figur 1-4. Strukturen ar i huvudsak densamma for varje anliggningsdel:

» Fragestillningar, osékerheter och konstruktionsforutséttningar.

* Detaljundersokningar i samband med uppforande.

I vissa fall behover de ordinarie undersokningarna inom uppforandeprocessen kompletteras med
ytterligare information for sidkerhetsanalyser. Detta behandlas kortfattat i avsnitt 4.6.

615G 15Ganp

PXW'EL600} JEJUUN] JAUOZ WOP!

Flacka deformationszoner Bergdoméner 0 0,5 1 2 km

| [ remoss e P——

Branta deformationszoner |:| RFM 029 Bakgrundskartor © Lantméiteriet N

- > 3000 SKB/swecoas 2010-09-13 10:17 A
" Tunnetiayout Kartans id 01-000288

- 1000-3000m — Deponeringstunnlar

- <1000m = Stamtunnlar

= Transporttunnlar

Figur 4-1. Geologiskt underlag med bergdomdner och deformationszoner pd forvarsdjup samt géllande
referenslayout for anldiggningen.
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4.2 Detaljundersokningar — generellt

Med detaljundersokningar i samband med uppférande menas undersokningar och modelleringar som
behovs for att dstadkomma ett tillrackligt underlag for projektering och byggande samt for successiv
dokumentation av fardigstillda anldggningsdelar. Projekteringen anvénder information framst fran
borrhélsundersokningar och existerande modeller. I samband med byggandet kompletteras denna
information genom tunnelkartering och andra undersokningar fran tunnelfronten. Informationen
anvinds da for att detaljanpassa anldggningen till bergets egenskaper for att tillgodose krav pa
langsiktig sdakerhet. Den tektoniska linsens detaljerade avgriansning, respektavstand till storre
deformationszoner, forekomst av ”langa sprickor” liksom av vattenforande sprickor, férdelning av
amfibolit och andra fran huvudbergarterna avvikande bergarter samt bergspinningssituationen &r
exempel pa viktiga fragor for platsanpassningen som maste hanteras 16pande.

4.2.1 Rutinmassiga undersokningar

Rutinmaéssiga undersokningar utgor en del av den cykliskt drivna uppforandeprocessen. I princip
foljer de hela tiden samma monster, men kan behdva anpassas och fordndras allteftersom erfaren-
heter och ny kunskap erhéalls under de ménga ar som verksamheten pagéar. Féljande huvudmoment
ingar, se figur 4-2:

 Pilotborrhalsborrning med undersokningar.
* Undersokningar i sonderingsborrhél och injekteringshal.
* Tunnelkartering.

» Installationer och fortsatt monitering.

Pilothdl med tillhorande undersdkningar kommer att utféras inom deponeringsomradena och i
schakten. I ramp och centralomrade utfors pilotborrning vid behov, styrt av vilka osékerheter som
rader ldngs den framforvarande tunnelstrackningen. Pilothalen kdrnborras med ldngder av i storleks-
ordningen 200-300 meter, med undantag for de langre hal som borras i schaktlagen.

Sonderingshdl borras preliminért 2025 m sé att det motsvarar ndgra (4-5) sprangcyklers framdrift.
Resultaten frén borrning och undersokningar ger bl a underlag for dimensionering av eventuell
forinjektering. Samtliga borrhal borras innanfor planerad tunnelkontur. Den principiella sekvensen
for de rutinméissiga pilot- och sonderingsborrningarna illustreras i figur B3-3 i bilaga 3.

Tunnelkarteringen utfors som en integrerad del av drivningscykeln. Férutom geometrisk dokumenta-
tion och ren berggrundsgeologisk kartering dokumenteras vatteninldckage och beddms berg- och
vattenkvalitet. Tunnelkarteringen utfors rutinméssigt och kontinuerligt i alla bergutrymmen. I ramp
och skipschakt (det schakt som ska anviandas for uppfordring av utsprangt berg) dr koordinering
mellan undersdkningar och byggverksamheten av sdrskilt stor betydelse, eftersom endast en tunnel-/
schaktfront ar tillgénglig. Vid tunnelkarteringen dokumenteras dven de forstirkningsatgarder som gjorts.

Tunnelkarteringen utgoér, tillsammans med undersékningsresultaten frén borrhdl, det viktigaste
underlaget for den rutinméssiga uppdateringen av modeller i detaljerade skalor, se avsnitt 3.2.
Malséttningen &r att uppdateringen ska utforas sé att den l6pande detaljplaneringen for det fortsatta
byggandet hela tiden kan baseras pé aktuella jamforelser mellan prognoser och utfall i enlighet med
observationsmetodens principer. Logistiken for tunnelkartering i deponeringstunnlar kan delvis
laggas upp pa annat sétt dn for 6vriga bergutrymmen, se avsnitt 4.5.5.

Installation av mdtutrustning och initiering av matprogram for nya méatpunkter gors framforallt inom
omradena grundvattenmonitering (grundvattentryck, inflode och salthalt) samt bergmekanik.
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Generaliserat arbetsflode

Pilotborrning
-MWD-maétningar

Undersokning i pilothal
-Basprogram
-Optioner

Sonderingsborrning,
injekteringsborrning

-MWD-matningar

Undersdkning i
sonderingshal
-Basprogram
-Optioner

Salvborrning

Sprangning,
urlastning och
skrotning

Tunnelkartering

Bergforstérkning

Uppdatering modell
-tunnelskala

Installationer for
monitering

Kommentarer om uppférande och méjliga metoder for undersékningar

Pilotborrning med karnborrning. | tilifarter och centralomradet planeras
pilothal utféras selektivt, och styrs av vilka osékerheter som rader langs
den framférvarande tunnelstrackningen. | deponeringsomraden planeras
fér narvarande pilotborrning utféras for alla stamtunnlar och deponerings-
tunnlar. Pilothalens léngd varierar efter behov och méjligheter. 200-300 m
kan betraktas som typiska langder.

Basprogram for undersékningar kommer att uppréattas i pilothalen, men

styrt av motiverade behov kan metoder laggas till eller tas bort. Baspro-

grammet omfattar bl a matningar under borrning (MWD, Measurements
while drilling), borrhals-TV (BIPS), kérnkartering (Boremap), hydrauliska
tester och vattenprovtagning (selektivt) samt modellering.

Sonderingsborrning gors alltid rutinmassigt ca var 4-5:e sprangcykel for att
i detalj prognosticera bergférhallandena for byggets framskridande. Vid
borrningen registreras ett antal borr- och spolvattenparametrar (MWD) som
visar sig lampliga for att bedéma bergkvalitet, som underlag fér injektering.
Aven vid injekteringsborrning registreras MWD-parametrar, liksom nar
kontrollhal borras for att bedéma resultat av genomférd injektering.

Ett basprogram kommer att uppréttas fér undersékningar i sonderings-
halen, och liksom fér pilothalen kan undersékningsprogrammet anpassas.
Undersokningarna avser framférallt bergets geologiska och hydrauliska
egenskaper, men preciserade metoder har &nnu inte faststallts.

Generaliserat omfattar en sprangcykel bergarbetsmomenten salvborrning -
sprangning - skrotning - bergférstarkning samt detaljunderséknings-
momenten tunnelkartering och modellering.

Beroende pa vilken anlaggningsdel som byggs galler olika krav pa ut-
formning (sasom geometri), och darfér anvands nagot olika metodik vid
berguttaget. Kraven &r storst for deponeringstunnlarna. | dessa spréngs
tunneln i tva steg, forst galleriet, darefter pallen. Nar pallen tas bort i
deponeringstunnlarna maste en slat tunnelbotten astadkommas, med en
begransad sprangskadezon. Detta uppnas med forsiktig sprangning.

Tunnelkarteringen planeras att utféras efter spréngning, urlastning och
skrotning. | deponeringstunnlarna kommer karteringen att utféras antingen
fore eller efter pallens borttagning, eller i tva steg, vilket styrs ocksa av
andra faktorer gallande deponeringstunnlarnas uppférande. Har kommer
exempelvis ordinarie tunnelkartering att kompletteras med mer detaljerad
kartering efter det att en deponeringstunnel fardigstallts.

| tillfartsrampen, dar hela tunnelarean sprangs ut samtidigt och berg-
arbetena utférs i endast en tunnelfront, ar logistiken vasentlig. | central-
omradet kommmer tunnlar med olika dimensioner att byggas, och bergar-
betena kan paga pa flera fronter samtidigt, vilket innebar att tunnel-
karteringens utférande delvis maste anpassas for detta.

Karteringen avser framst bergarter, sprickor samt deformationszoner med
respektive egenskaper. Det &r viktigt att identifiera egenskaper som kan
tyda pa férekomst av "langa sprickor" (se figur 4-8).

Alla undersékningsresultat ska omgaende bearbetas sa att ocksa modeller
i tunnelskala kan uppdateras regelbundet och jamféras med upprattade
prognoser fér styrning av det fortsatta byggandet enligt observations-
metoden.

Installationer av olika slag gérs i underjordsutrymmena, saval for permanent
som temporart bruk. Hit hér exempelvis méatvallar med moniteringssystem
som installeras for att mata infléde av vatten. Preliminart kommer dessa att
placeras var 500:e meter i rampen medan varje deponeringstunnel far en
egen matvall. Grundvattentrycksmatningar i borrhal &r ett annat exempel

pa vad moniteringsprogrammet under jord kommer att inbegripa.

Figur 4-2. Generaliserat arbetsflode for bergarbeten och rutinmdssiga undersokningar under uppforandeskedet.
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4.2.2 Modellering

Undersokningarna genererar primérdata, dvs métdata och rutinméssigt berédknade virden for
enskilda mitobjekt (t ex borrhal) eller areor (sdsom tunnelviaggar). Alla primirdata lagras i SKB:s
primérdatabas. Primérdata utgdr underlaget for all modellering. Vid modelleringen analyseras
punkt- och ytinformation, sa att berggrundens egenskaper och naturligt pdgdende processer kan
beskrivas. Det &r modellerna, tillsammans med underliggande priméirdata, som ger underlaget for
projektering, uppfoljning och styrning under byggande samt till sdkerhetsanalyser. I avsnitt 3.2 och
bilaga 2 beskrivs modelleringsmetodik och -utférande for olika &mnesomraden, integrerat over
geovetenskapliga Amnesomraden och i olika skalor.

Generellt sett innebdr den rutinméssiga modelleringen att man baserat pa sonderingsborrning och
tunnelkartering uppdaterar modeller i en detaljerad skala. Dessa modeller ger genom jamforelse med
prognoser underlag for att fortsétta bygget. Nar modeller i storre skalor uppdateras anvinds dven
information frén bl a pilotborrning eller annan undersékningsborrning. Annu mer omfattande model-
leringsinsatser gors exempelvis nér sdkerhetsanalyser ska uppdateras, da platsmodeller i samtliga
skalor uppdateras utgdende fran alla relevanta primérdata.

I princip &r allt modellarbete att betrakta som uppdateringar, dir den tidigare modellversionen med
hjélp av nya och relevanta primérdata vidareutvecklas till en ny modellversion. Kvalitetssidkrade data
frén monitering utgor en vésentlig del av begreppet nya och relevanta primérdata.

4.2.3 Monitering
Generellt

Med monitering avses ndgon form av dvervakning under 14ng tid for observation av eventuella
forandringar. Betrdffande slutférvaring av anvint kérnbrénsle &r SKB:s definition av monitering;

”Kontinuerliga eller dterkommande observationer eller mdtningar for att oka den vetenskapliga
forstdelsen av platsen och slutforvaret, for att visa uppfyllande av uppstdllda krav och forutsdtiningar,
och som underlag for successiv anpassning av upprdttade planer” /Backblom och Almén 2004/.

Under uppforande och drift kommer slutférvarsanldggningen att pa olika sitt paverka platsens

mark, berggrund och miljoforhallanden. Monitering av fordndringar ger bidrag till fortsatt, och mer
detaljerad platskarakterisering som i sin tur utgor underlag for att i detalj anpassa anléggningen till
berggrundens egenskaper, for fornyade sékerhetsanalyser och for kontroll av miljopéverkan. For att
kunna utnyttja moniteringsresultat pa detta sétt forutsitts att moniteringen pagatt under tillrickligt
lang tid innan forvaret borjar byggas, varvid ett jamforelsematerial (“baseline ”) erhéllits for ett
antal parametrar som forvéntas paverkas av forvarsanldggningen. Moniteringen planeras paga sa
lange forvaret &r 1 drift. Moniteringsprogrammets innehéll och omfattning kommer att variera i tid
och rum. Detta mot bakgrund av att nya deponeringsomraden successivt byggs ut, samtidigt som
deponering pagar i andra delar, och deponeringstunnlar redan terfyllts och forslutits i andra delar av
forvaret. Nar hela forvaret har forslutits kommer moniteringen enligt nuvarande planer att avvecklas.
Ett grundldggande krav pa slutforvaret dr ndmligen att det ska uppfylla sin sékerhetsfunktion utan
overvakning.

Monitering under uppférande och drift

Vid byggstart har monitering alltsa pagatt under en ldngre tid. Det moniteringsprogram som kommer
att tillimpas é&r till storsta delen en fortséttning av det program som genomfordes under platsunder-
sokningen och som alltjamt pagar. Utdver detta tillkommer monitering av ett antal nya parametrar

och objekt, framst frén underjordsanldggningen.
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Moniteringen innefattar ett brett spektrum av undersokningar med den gemensamma ndmnaren att
den observerade parameterns tidsberoende variation dr det egentliga intresset. Ett huvudsyfte ar

att identifiera om och hur anldggningen paverkar parametern i fraga. Andra huvudsyften &r att ge
detaljerade data for anldggningens anpassning till berggrunden och for kontroll av att konstruktions-
forutséttningarma uppfylls.

Eftersom systemet for grundvattenmonitering i Forsmark byggdes upp under aren 2002-2007,
kommer perioden av ostérda moniteringsdata att omfatta tskilliga &r innan slutforvaret borjar
uppforas. Vad géller grundvattennivder/-tryck och kemisk sammanséttning hos grundvatten har alltsé
naturliga (opdverkade) variationer registrerats under flera ar. Denna baseline utgor ett omfattande
jamforelsematerial som gor det mojligt att identifiera fordndringar som kan hénforas till anldggningens
paverkan.

Tabell 4-1 ger en sammanfattning av moniteringsprogrammets innehéll. Grundvattenmonitering
(framst grundvattentryck, -floden och -kemi) utgdér en omfattande del av moniteringsprogrammet.
Seismisk monitering dr en annan typ av monitering. Moniteringen forutses vara en kontinuerligt
pagéaende verksamhet under slutforvarsanlédggningens uppforande och sé lange forvaret ar i drift.
Lika viktigt som att vid behov tillféra moniteringsparametrar och -objekt &r det att ta bort moni-
teringsobjekt nér de inte langre dr motiverade. Avsnitten nedan ger en utforligare beskrivning av
grundvattenmonitering och seismisk monitering. Metoder for monitering beskrivs 1 bilaga 3.

Monitering av grundvatten

Genom grundvattenmonitering registreras tryckvariationer i bergets grundvattenmagasin, vilket
speglar hydrauliska samband i berggrunden. Denna typ av moniteringsdata tjdnar som underlag for
den vidare utvecklingen av hydrologiska, hydrogeologiska och hydrogeokemiska modeller, och
bidrar ocksa till den geologiska modelleringen (indikerar geometri och egenskaper hos vattenforande
deformationszoner). Moniteringsresultaten ingar dven i sdkerhetsanalysernas berdkningsunderlag.
SKB:s samlade erfarenheter fran utbyggnaden av SFR, Clab och Aspdlaboratoriet visar att det

kan finnas flera och ibland samverkande orsaker till fordndrade hydrauliska forhallanden. Vissa

kan betraktas som langsiktiga trender (icke reversibla) medan andra kan vara momentana (och
ibland ovéntade) fordndringar, som antingen kan vara av irreversibel eller reversibel karaktér.
Grundvattenmoniteringen under jord forutses likna den som gjordes under byggandet av Aspéla-
boratoriet /Almén och Stenberg 2005/. Moniteringsprogrammets omfattning kommer regelbundet att
ses Over, sa att mitobjekt vid lampliga tillfdllen kan 14ggas till och tas bort.

Grundvattenmoniteringen inleddes tidigt under platsundersokningen och byggdes sedan successivt
ut till dagens omfattning som 1 stort sett kommer att besté fram till att slutforvarets uppforandeskede
inleds /SKB 2007/. Grundvattenmoniteringen har resulterat i en unik databas som innehéller flera rs
registreringar av grundvattenytans och det djupare, opaverkade grundvattnets naturliga tryckvariatio-
ner dver tid, liksom av dess kemiska sammanséttning. Vidare har moniteringsprogrammet omfattat
registreringar av ytvattnet (nivaer och floden i aar, sjdar och havet) samt av meteorologiska parame-
trar. Dessutom har ytvatten och nederbord provtagits for analys av den kemiska sammanséttningen.
Denna baseline ger det nddvéndiga underlaget for den fortsatta moniteringen for att slutférvarsan-
laggningens paverkan pa omgivningen ska kunna pévisas och foljas.

Under uppforandeskedet kommer grundvattenmoniteringen att kompletteras med ytterligare
mitobjekt, fraimst under jord, tillfalligt under en langre eller kortare tid, eller kontinuerligt. Det
faktum att de flesta nya borrhal kommer att utforas inom blivande bergutrymmen medfor att det blir
forhéllandevis fa nya borrhal dar monitering kan paga under lang tid. Inom deponeringsomradena
forutses borrprogrammet kunna planeras i forhallande till byggande av tunnlar, sé att pilothalen for
deponeringstunnlarna kan métas under sa lang tid att det ger relevant information som underlag for
beslut under deponeringsprocessen, se avsnitt 4.5.5.

Monitering av flode och kemisk sammanséittning av inlickande grundvatten planeras i limpliga
sektioner langs alla tunnlar, schakt och bergrum for att verifiera konstruktionsforutséttningarna.
Likasd kommer vatteninflode i deponeringshdl att métas, se vidare avsnitt 4.5.6.
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Tabell 4-1. Moniteringsprogrammets planerade omfattning.

Monitering

Matning av

Kommentar

Nationell seismisk monitering

Lokal seismisk monitering

Bergrorelsematning med GPS

Meteorologisk monitering

Hydrologisk monitering

Grundvattenmonitering (nivaer,
tryck och fldden)

Grundvatteninfléden till anlagg-
ningen

Hydrogeokemisk monitering

Momentana naturliga bergrérelser sasom
jordskalv. Aven inducerad seismicitet
orsakad av sprangsalvor i naromradet
registreras.

Momentana, naturliga och inducerade
bergrérelser med lagre magnitud an

som kan registreras inom det nationella
natverket. Kan anvandas dels for studium
av smaskaliga jordbavningar, dels for att
analysera salvsprangningarnas effekt pa
lokal spanningsomlagring i berggrunden.

Horisontella kryprorelser i berggrunden.

Vaderparametrarna

— nederbérd

— lufttemperatur

— lufttryck

— vindhastighet

— vindriktning

— luftfuktighet

— globalstralning

— snddjup

— vatteninnehall i snd

— tid for islaggning/islossning
Vattennivaer i ytvatten (vattendrag, sjoar
och i Ostersjén).
Vattenfléden i vattendrag.

EC (elektrisk ledningsférmaga) och
temperatur i ytvatten.

Grundvattenyta i jordror och borrhal.

Grundvattentryck i avgransade
borrhalssektioner.

Grundvattenfléde i avgransade
borrhalssektioner.

Vatteninfldde och grundvattnets elektriska
konduktivitet vid t ex:

— punktlackage

— inlackage i tunnlar/tunnelavsnitt

— inlackage till deponeringshal

— inlackage till hela anlaggningen

Kemiska och ytekologiska parametrar hos:

— nederbérd

— ytvatten

— grundvatten fran jordrér och borrhal
— inlackande vatten till anlaggningen

Utférs inom ramen for det svenska natio-
nella seismiska natverket (SNSN). Har
pagatt i tiotals ar; kompletterades 2004
med en matstation inom Forsmarksom-
radet.

Moniteringssystemet kommer att
etableras innan byggstart.

Utfors med hjalp av GPS-stationer.
Matning har pagatt i Forsmark
sedan 2005.

Vaderparametrarna (forutom sné- och
isparametrarna) har registrerats vid

tva vaderstationer i Forsmark under
perioden 2003-2007, dvs under stor del
av platsundersokningen, och har darefter
fortsatt vid en vaderstation. Sno- och
ismatningarna har pagatt sedan 2003

pa tre respektive tva platser i undersok-
ningsomradet.

Har pagatt under stor del av platsunder-
sOkningen.

Moniteringen byggdes successivt ut
under platsundersékningen.

Grundvattenmoniteringen kommer att
forandras over tid, bl a genom att borrhal
fran underjordsanlaggningen tillkommer
och kan komma att moniteras under
langre eller kortare perioder.

Moniteringssystemet installeras och
byggs ut successivt i takt med anlagg-
ningens uppférande. Deponeringstunnlar
och deponeringshal moniteras efter
fardigstallande fram tills de 6verlamnas
for deponering.

Moniteringen, inleddes och byggdes ut
successivt under platsundersdkningen.

Den hydrogeokemiska moniteringen
kommer att féréandras over tid, bl a
genom att borrhal fran underjordsan-
laggningen kan komma att moniteras
under langre eller kortare perioder. Till
anlaggningen inlackande vatten kan
provtas fran punktlackage och fran
lanshallningssystemet.
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Seismisk monitering

Aven seismisk monitering har pagatt under en stor del av platsundersdkningsskedet. Registreringen
av seismiska héndelser i Forsmarks regionala omgivning har gjorts inom ramen for det svenska
nationella seismiska nitverket, som under perioden utokades med en mitstation i Forsmark
/Boddvarsson 2009/. Dessa registreringar kommer att fortsétta under uppforande och drift av slutforvaret.

Den seismiska moniteringen kommer att kompletteras med ett lokalt seismiskt nét, med vilket
seismiska hiandelser med avsevirt lagre magnitud ska kunna registreras. Forutom att en databas
over jordskalv byggs upp, kan métdata fran det lokala seismiska nétet bidra till forstaelsen av nér-
zonsbergets respons pa tunneldrivningen, vilket kan 6ka kunskapen om det lokala spanningsfaltets
egenskaper. Det lokala seismiska nédtverket bor vara pa plats nagot ar innan bergarbetena inleds.

4.3 Detaljundersokningar — tillfarter
4.3.1 Fragestallningar, osdkerheter och konstruktionsforutsattningar

Det ytndra berget inom Forsmarks slutférvarsomrade, sprickdomén FFMO02 enligt platsbeskrivningen,
kannetecknas av hog frekvens av flacka, vattenforande sprickor ner till ett maximalt djup av cirka
150 m /SKB 2008a/. Dérunder, i sprickdomadnerna FFMO01 och FFMO06, kiannetecknas berget ddremot
av mycket lag frekvens av vattenférande sprickor.

For schakt och ramp forvintas hdga vatteninfloden i1 kontakten mellan jordlager och berg och i det
ytnédra berget, vilket kan foranleda omfattande titningsatgirder /SKB 2009b/. I Berglinjerapporten
/SKB 2010a/ anges maximalt tilldtna vatteninfldden till anldggningens bergutrymmen. Endast for
deponeringstunnlarna relaterar detta krav till den langsiktiga sidkerheten. For dvriga tunnlar och
schakt har kravet stillts sa att de vattenméngder som méste pumpas upp fran anldggningen ska vara
rimliga ur teknisk och ekonomisk synpunkt. Med effektiva titningsédtgérder kan vatteninflddena
reduceras, vilket begrinsar grundvattenavsidnkningen i den ytliga berggrunden. Detta minskar i

sin tur risken for att naturmiljon péverkas.

Tillfarterna ligger nira tva mindre deformationszoner, men deras egenskaper har ur byggnadsteknisk
synpunkt inte beddmts foranleda nagra sirskilda undersdkningar.

4.3.2 Detaljundersokningar i samband med uppférande
Detaljprojektering

Mot bakgrund av de i avsnitt 4.3.1 beskrivna forhallandena planeras foljande undersokningar infor
eller i samband med detaljprojekteringen av tillfarter.

» Kompletterande undersdkningsborrning (hammarborrning och/eller kidrnborrning) utfors fran
markytan for att ge ytterligare data om de hydrauliska egenskaperna i sprickdomén FFM02.
I borrhalen utfors undersokningar enligt i huvudsak samma métprogram som vid platsunder-
sokningen. Efter genomférda borrhalsundersdkningar instrumenteras borrhalen for monitering
av grundvattenniva/-tryck.

» Pilothal for skipschaktet kdrnborras ner till férvarsdjup. I de 6vre delarna ar de vattenforande
egenskaperna i FFMO02 av storst intresse. Inom de djupare delarna &r det viktigt att styrka att inga
ovantade egenskaper rader och att kunna gora goda prognoser infor schaktsankningen. I pilot-
halen gors undersokningar enligt i huvudsak samma métprogram som vid platsundersdkningen.
Aven for tillfartstunneln (rampen) borras ett forsta pilothal fran markytan.

Vidare bedoms om moniteringspunkterna i jordlagren ar tillrackligt manga och rétt fordelade for
kontroll av anldggningens paverkan pd grundvattennivaerna. Vid behov kommer kompletterande
observationsror att installeras.

Baserat pa dessa och eventuellt &ven andra undersokningar uppdateras fraimst de geologiska, hydro-
geologiska och bergmekaniska modellerna fran platsundersdkningen, i tillimpliga skalor. Utgaende
fran dessa modeller kan detaljprojekteringen av tillfarterna slutféras och prognoser uppréttas, bl a
avseende injekteringsatgarder i sprickdomédn FFMO02.

R-10-08 37



Byggnation

Nir tillfarternas tunnlar och schakt drivs, tillimpas den cykliska arbetsprocess med rutinméssiga
undersdkningar som beskrevs i 4.2.1 och figur 4-2. Férekomsten av hdgkonduktiva sprickor inom
sprickdomédn FFMO02 understryker vikten av pilotborrning i detta avsnitt. Baserat pa resultat fran
dessa borrhal kan forinjekteringen dimensioneras, sé att vatteninflddena i tunnlar och schakt inte
overskrider de maximalt tillatna. Genom efterfoljande monitering av vatteninflodet vid de métvallar
som byggs med jdmna mellanrum kan kravet slutligen verifieras. Eventuella effekter i markniva, i
form av avsinkt grundvattenyta, kontrolleras genom monitering i jord- och bergborrhal.

De sprickdoméner som &r beldgna under FFMO02 forvintas inte ge stora vattenfldden. Pilotborrning
planeras i forsta hand nér osikerheter avseende deformationszoners ldge och egenskaper har
betydelse for uppforandeprocessen. Betrdffande undersdokningar som av andra skél kan komma att
utforas i anldggningens tillfarter hanvisas till avsnitt 4.3.3.

Eftersom schakten drivs med annan teknik &n tunnelrampen, kommer de rutinméssiga undersdkning-
arna att anpassas for detta. Skipschaktet drivs som ett s k sénkschakt och &r den anléiggningsdel som
tidigast kommer att nd forvarsdjupet, se figur 4-3. Pilot- och sonderingsborrning med tillhdrande
undersokningar ska goras, och schaktet ska karteras med motsvarande ambition som i ramptun-
neln. De erfarenheter som erhdlls i samband med karteringar av hiss- och ventilationsschakt vid
Aspolaboratoriet kommer att beaktas vid detaljplaneringen.

Hiss- och ventilationsschakten kommer att uppforas genom s k stigortsborrning (eng. raise boring).
For dessa kommer ett alternativt undersokningsprogram att utformas mot bakgrund av att informations-
behovet dr ett annat, eftersom bade ramp och skipschakt d& redan kommer att vara uppforda.

Under projektering och bygge kommer modeller regelbundet att uppdateras, se avsnitt 4.2.2.

Figur 4-3. Tillfarterna omfattar ramp och schakt, av vilka skipschaktet dr den del som forst ndr forvarsdjup.
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4.3.3 Andra undersokningar i anldaggningens tillfarter

Forutom detaljundersokningar for att fa information for projektering och bygge av tillfarterna

enligt 4.3.2 kan dven undersokningar som avser andra anldggningsdelar, framst deponeringsom-
radena, bli aktuella. Det &r ocksa viktigt att ta tillféllet i akt att testa olika undersdkningsmetoder

och instrument, innan de ska tillimpas i deponeringsprocessen. I detta avsnitt presenteras nagra
mdjliga undersokningsinsatser som kan komma ifraga i anldggningens tillfarter eller centralomradets
bergutrymmen.

 Aven om man dnnu inte &r i nirheten av deponeringsomradena eller ndr dem med borrhal, &r
det viktigt att redan pa viigen ner mot forvarsdjup méta bergspianningarnas storlek och orien-
teringar och hur de fordndras med djupet /SKB 2009b/. Fragestillningen presenteras ndrmare
1 avsnitt 4.5.2. Forutom borrhalsundersokningar kan andra undersokningsmetoder, avsedda
speciellt for underjordsforhéllanden, tillimpas. Exempelvis kommer konvergensmitningar att
utforas i skipschaktet, eftersom det dr den anldggningsdel som forst drivs ner mot forvarsdjup.
Maitutrustningar for detta installeras pa ett antal nivaer och kompletteras troligen med 6verborr-
ningsmetoden, s att dessa metoder kan kalibreras mot varandra.

* Platsunders6kningens DFN-modeller utgjorde ett vasentligt underlag for berdkning av frekvensen
av mindre deformationszoner (MDZ = Minor Deformation Zones) och ddrmed ocksa for upp-
skattningen av frekvensen “’langa sprickor”. DFN-modellerna innehaller dock osdkerheter, och
betrdffande konstruktionsforutsittningen om langa sprickor ar det mojligt att kriteriet kommer att
omformuleras, se bilaga 1. Narmare forvarsdjup forvéintas spanningsférhallanden och hydrauliska
egenskaper likna de som rader inom forvarsomradet. Dérfor kan sprick- och flodesdata fran pilot-
borrning och tunnelkartering i den nedre delen av anldggningens tillfarter eller i centralomradet
ge underlag for kalibrering av DFN-modeller och ddrmed for att reducera deras osdkerheter. For
detta behdvs mer detaljerade sprickkarteringar d4n de som ingar i den ordinarie tunnelkarteringen.

* Metodik for identifiering av ’14nga sprickor” som inte kan accepteras vid en kapselposition &r ett
annat exempel pé insatser som kan behdva testas redan i slutforvarets tillfarter och i centralomradet,
se utforligare beskrivning i avsnitt 4.5.

Under detta tidiga skede av slutférvarets uppforande ar det viktigt att metoder och rutiner for de
aterkommande undersokningarna funktionstestas och intrimmas. Det dr ockséa angeldget att god
samordning etableras med bergarbetena, sa att arbets- och informationsflédena blir adekvata och
effektiva.

For rampen, som endast har en arbetsfront, kommer varje undersdkning utdver den rutinméssiga
sonderingsborrningen och tunnelkarteringen att innebéra stillestdnd for bergarbetena, varfor forde-
larna med varje sddan insats maste viigas mot nackdelarna. I forsta hand prioriteras undersdkningar
som ger information till sikerhetsbedomningar och sikerhetsanalyser. Stillestand i bergarbetena
orsakas ocksd av pilotborrning och annan undersdkningsborrning, sévida inte en sérskild nisch

eller kort sidotunnel kan byggas, sa att bade bygge och undersékning kan utforas utan storning. For
skipschaktet kommer arbetsmiljoaspekter att vara sirskilt viktiga, vilket kan péverka vilka undersok-
ningsinsatser som genomfors.

En sérskild nisch eller sidotunnel behévs om man tidigt vill prova de karakteriseringsmetoder som
senare ska anvindas i1 deponeringsprocessen. Visserligen erbjuder centralomradet storre mojligheter
for sadana tester och experiment, men testresultaten kan komma att behovas tidigare. Posiva planerar
for ndrvarande ett sddant testprogram i ONKALO och samarbete har inletts avseende nyttan med
olika undersokningsmetoder. Icke platsberoende forskning och utveckling med béring pa slutférvaret
kommer ocks3 att genomforas vid Aspolaboratoriet.

R-10-08 39



4.4 Detaljundersdokningar — centralomrade
4.4.1 Fragestillningar, osdkerheter och konstruktionsforutsattningar

Eftersom centralomradet inte omfattas av nigra sérskilda krav vad géller konstruktionsforutsatt-
ningar for uppfyllande av langsiktig sékerhet, dr det frimst anliggningens mekaniska stabilitet och
vatteninfloden under den tid som slutfoérvaret star Oppet som stéller krav pa berget. Centralomradet
ar forlagt till bergdomin RFMO045 respektive sprickdomidn FFMO06. Bida har egenskaper som pé det
hela taget 4r gynnsamma vad avser mekanisk stabilitet. Det foreligger dock en viss osdkerhet betraf-
fande bergspanningsmagnituderna pa forvarsdjup, varfor stabilitetsfragorna anda bor prioriteras,
speciellt for tunnlar vilkas langdaxel skir riktningen for storsta horisontalspanningen under stor vinkel.

Centralomradet forvéntas delvis berdras av de mindre deformationszonerna ENE1061 och
NNW1205. Ny kunskap om dessa tillkommer i samband med att de passeras av slutforvarets
tillfarter. Frekvensen konduktiva sprickor ar 1ag i aktuella sprickdoméner. Vidare bor de ndmnda
deformationszonernas hydrauliska egenskaper ha dokumenterats tillrackligt nér tillfarterna byggts,
vilket innebér att vatteninflodet till centralomradet torde kunna hanteras utan storre svarighet.

4.4.2 Detaljundersékningar i samband med uppférande

Infor detaljprojekteringen av centralomradet kommer nytt underlag avseende bergforhallanden att
finnas tillgdngligt. Viktigast, jimfort med den information som forelag vid projektering D2, &r de
undersokningsresultat som de rutinméssiga undersokningarna genererat i samband med byggandet
av tillfarterna. Aterkopplingen frdn undersdknings- och byggerfarenheter ldgger grunden for
detaljundersokningarna for centralomradet, se figur 4-4. Huruvida ndgon sirskild undersékning
behdvs infor detaljprojekteringen styrs av eventuella osidkerheter som kan komma att identifieras.
Oavsett om nya undersokningsresultat inkommer, férutom de rutinméssiga, uppdateras modeller
och upprittas prognoser innan centralomridet borjar byggas.

I samband med byggnationen av centralomréadets tunnlar och bergrum kommer rutinméssiga
undersdkningar att genomforas, se avsnitt 4.2.1. Fokus kommer att ligga pa de parametrar som vid
projekteringen bedomts vara de visentliga for att styra det fortsatta byggandet, i enlighet med obser-
vationsmetoden. Principen dr densamma som nir tillfarterna byggdes, men metodik och arbetsfloden
anpassas efter de forhallanden som kommer att rdda vid centralomréadets olika bergutrymmen.

Figur 4-4. Slutforvarsanldggningens centralomrdade omfattar flera parallella bergrum som kan anvindas
for att testa undersékningsmetoder for deponeringsprocessen.
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4.4.3 Andra undersokningar i centralomradet

Av samma skil som i anldggningens tillfarter kan undersdkningar som ger information om berget i
deponeringsomradena komma ifraga. Att centralomradet med sina parallella bergrum kan vara sérskilt
lampat exempelvis for utprovning av undersoknings- och modelleringsmetodik for att identifiera och
karakterisera ”langa sprickor” ndmndes i avsnitt 4.3.3. For forsta gdngen kan modellering goras baserat
pa att flera parallellt beldgna bergutrymmen undersoks och byggs, ett forhdllande som liknar det som
kommer att rdda nér deponeringstunnlar byggs. En tillkommande aspekt for centralomradet &r att hiar
ges forsta mojligheten att studera den storskaliga variationen av termiska egenskaper, frimst genom
den geologiska karteringen och vid behov ocksa med hjilp av laboratorieanalyser av bergprover, se
dven avsnitt 4.5.2.

4.5 Detaljundersokningar — forvarsomradet
451 Oversikt

I detta avsnitt behandlas detaljundersékningarnas roll vid utbyggnaden av forvarsomradet, vilket

ar fordelat pd ett antal deponeringsomraden. Figur 4-5 illustrerar den successiva utbyggnaden av
forvarsomradet i ett relativt tidigt utbyggnadsskede, dir byggnation och deponering pagér i ett depo-
neringsomrade, samtidigt som detaljundersdkningar genomfors for att ge underlag for projektering
av kommande anldggningsdelar.

Uppforandet av varje enskilt deponeringsomrade sker i flera byggsteg, dér varje steg omfattar ett
antal deponeringstunnlar. Detta framgar av figur 4-6, som ocksa illustrerar att medan deponerings-
tunnlar drivs 1 ett byggsteg, pagar deponering i de deponeringstunnlar som tillreddes under det
foregaende byggsteget. Kravet pa fysisk atskillnad mellan bergbyggnadsarbeten och deponerings-
arbeten uppfylls genom att skiljeportar installeras i stamtunneln, vilket férhindrar kontakt mellan
de tva arbetsomradena. For att transporter ska kunna utforas till respektive arbetsomrade, maste det
aktuella deponeringsomradet forst vara utbyggt med transport- och stamtunnlar. Figur 4-7 visar i
vilken ordning férvarsomradet kommer att byggas ut /SKB 2009b/. Av detta framgar hur transport-
och stamtunnelslingor kan byggas inom deponeringsomradena innan deponeringstunnlar byggs.

Detaljundersékninga

Figur 4-5. [llustration av samtidigt pagdende verksamheter under drifiskedet. I det bld deponeringsom-
rdadet har deponering slutforts. I det bruna omradet pagdr deponering i firdigstdillda deponeringstunnlar
samtidigt som nya deponeringstunnlar byggs och tillreds for deponering. I det gréna omrddet pdagar
undersékningar av olika slag, exempelvis i pilothdal samt modellering for detaljplanering av nésta byggsteg.
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Figur 4-6. Illustration av slutforvarsanliggningen under provdrifi. Av bilden framgdr att bergbyggnads-
arbeten pagdr inom ett arbetsomrdde och deponeringsarbeten inom ett annat, och att dessa dr separerade
fran varandra med skiljeviggar. Infor ansékan om provdrift anvinds de forsta tunnlarna ndrmast
centralomrddet for samfunktionsprovning.
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Figur 4-7. Bilden visar i vilken ordning forvarsomrddet byggs ut.

De fragestéllningar som presenteras i avsnitt 4.5.2 giller for alla deponeringsomraden. Endast en
mindre del av det forsta deponeringsomradet kommer att byggas under uppfoérandeskedet, och i

de forsta deponeringstunnlarna kommer sa kallad samfunktionsprovning att ske, se figur 4-6. Det
innebér bl a att alla undersdknings- och modelleringsmoment kommer att samtestas med utsittning,
borrning och verifiering av deponeringshal.

Under denna period gors ocksa en “datafrys” for all information som kommer att anvindas for upp-
datering av platsmodellerna och for att infér ans6kan om provdrift av slutforvaret fornya sikerhetsre-
dovisningen. Med “datafrys” avses att alla primérdata som é&r tillgéngliga vid en definierad tidpunkt
ligger till grund for de modeller och analyser som ska géras inom ramen for sikerhetsanalysen,
liknande den metodik som tillimpades under platsundersdkningsskedet.
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4.5.2 Fragestillningar relaterade till konstruktionsforutsattningar
och osakerheter

Flertalet av de konstruktionsforutsittningar som géller berget avser slutférvarets deponeringsomraden,
vilka ska anpassas till bergets egenskaper sa att de dvergripande kraven pa langsiktig sidkerhet
tillgodoses. Beroende bl a pa osékerheter i gdllande platsmodell eller pa grund av att en hogre grad
av determinism efterstravas, kommer platsmodellen att uppdateras, detaljeras och verifieras i flera steg.

I detta avsnitt gors en sammanfattande presentation av vésentliga fragestdllningar som, beroende pa
deras betydelse for slutforvarets sdkerhet och med hénsyn till platsmodellens nuvarande osdkerheter,
kommer att behandlas i samband med att deponeringsomrédena byggs. Om fragestdllningen har
relevans dven for andra anldggningsdelar, dr det 1 detta avsnitt som den behandlas mer i sin helhet.
Framstillningen dr grupperad efter imnesomriden i ordningsf6ljden:

*  Geologi.

* Bergmekanik.

» Termiska egenskaper.

* Hydrogeologi.

* Hydrogeokemi.

* Bergets transportegenskaper.
+ EDZ.

e Geometrisk dokumentation.

Geologi

Slutforvaret ska enligt géllande referensutformning uppforas inom bergdoménerna RFM029 och
RFMO045, vilka tillhor den tektoniska linsen 1 Forsmark. Den forsta bergdoménen dominerar volym-
missigt, men bada har gynnsamma egenskaper, se figur 4-1. Tillsammans, och med hénsyn till
bortfall f6r oldmpliga kapselpositioner, ska de kunna rymma den planerade mingden kapslar /SKB
2009b/. Den tektoniska linsens yttre avgrénsning &r inte skarpt definierad gentemot den omgivande
berggrunden. For att kunna tillgodogdra sig bergdoménernas goda egenskaper behdver dessa granser
bestdmmas och detaljeras i takt med att deponeringsomradena byggs ut.

Bergarternas vésentligaste egenskaper ur forvarssynpunkt dr virmeledningsforméga och héllfasthet,
som bada bedoms vara vil kénda for varje bergart. Bergarternas fordelning i bergvolymen kommer
att bestimmas i detalj vid de fortsatta undersdkningarna, se vidare avsnitt ”Termiska egenskaper”.

Slutforvarsberggrunden i Forsmark korsas enligt platsmodellen av fyra deformationszoner som
ar langre én tre kilometer. For dessa géller 100 meters respektavstand inom vilket kapslar inte far
deponeras. Under uppforandet av deponeringsomradena ska dessa deformationszoners egenskaper
och ldgen verifieras, sa att kravet pa respektavstind sékerstélls. Risken for att det finns ytterligare,
inte identifierade deformationszoner av denna dignitet, bedoms som mycket 14g.

Det finns dven ett antal deformationszoner med modellerade langder pa mellan en och tre kilometer.
Det bedoms som osannolikt att flera sddana zoner forekommer utéver de redan kianda. Kapslar ska
inte placeras i dessa deformationszoner, men det finns for nérvarande inget krav pa respektavstand
och inget hinder mot att deponeringstunnlar drivs genom dessa zoner, forutsatt att erforderlig for-
starkning och tétning utfors. Det dr en viktig uppgift for detaljundersdkningarna att deformationszoners
egenskaper och ldgen preciseras.

Forutom de ovan nimnda, 1-3 km 18nga deformationszonerna, forekommer ytterligare en kategori
mindre deformationszoner (MDZ) och langre sammanhédngande sprickor som inte far skira en kapsel-
position. Tillsammans bendmns de ”langa sprickor”, och problemstillningen kring dessa beskrivs
kortfattat i avsnitt 2.1.1 och bilaga 1. Inom ramen for detaljundersdkningarna forutses att detaljerade
sprickkarteringar for uppdateringar av DFN-modeller utfors. Vésentligast &r dock att varje sddan
enskild ”lang spricka” kan identifieras. Darfor planeras undersokningar i flera steg, sa att det for
varje kapselposition kan verifieras att den inte skérs av ndgon ”lang spricka”, se figur 4-8. I annat
fall maste kapselpositionen dverges.
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Forklaringar

Deponeringsha
Déponeringstunnel

@

-Stamtunn

Bilden visar exempel pa "langa sprickor” och hur de skér depo-
neringstunnlar och planerade kapselpositioner. Deras "langd” &r i
storleksordningen 100 m. A-D kan ha olika stupning, och kan d&
diskvalificera 1-3 kapselpositioner. E &r subhorisontell och skar 5
kapselpositioner eller fler. Orienteringen ar viktig for hur de kan
detekteras med métmetoder som bygger pa reflektion, sdsom radar
och seismik.

Stamtunnel byggs

Pilothal for deponeringstunnlar borras

deponeringstunnel

Pilothal for

Deponeringstunnlar byggs

Pilothal till deponeringshal borras

Deponeringshal borras

Bilden visar steget nér en stamtunnel drivs. Stamtunneln féregas
av pilothal, i vilket borrkérna och hydrotest kan indikera D. Radar
och seismik kan detektera B och C som har gynnsam orientering,
men det beror ocksa pa stupning och geologiska egenskaper.

| sonderingshal kan vattenférande avsnitt indikeras (D). Tunnelkar-
tering visar FPI, deras egenskaper och ev vatteninfléden karakteri-
seras (D). Radar- och seismikmétningar utférs fran tunneln
(férutsattningar som ovan). Modellering i tunnelskala &r det yttersta
verktyget for att bearbeta allt underlag och bedéma sprickornas
langder.

Bilden visar undersdékningar under och efter borrning av pilothal for
deponeringstunnlar. Alla "langa sprickor” som borras igenom kan
fran borrkérna och andra undersokningar detekteras som sprickor
eller sprickzoner (ev transmissiva), men langden kan inte faststallas
(A, B, C). Om de skir tva pilothdl och &r transmissiva kan interfe-
renstester indikera minsta langd (B, C). Radar och seismik kan
anvandas i olika konfigurationer. Med reflektionsmétning ska
orienteringen av A, C, D, E kunna bestdmmas. Modellering i
tunnelskala ar det yttersta verktyget for att bearbeta allt underlag
och bedéma langder.

Bilden visar undersdkningar vid uppférande av deponeringstunnlar.
Sonderingsborrning ger vattenféring (komplettering till pilothal).
Tunnelkartering visar A, B, C som FPI. Egenskaper pa dessa
sprickytor karakteriseras och infloden méts. Radar och seismik kan
ater anvandas i olika konfigurationer. Med reflektionsméatning ska
orienteringen av A, C, D, E kunna bestdmmas. E &r nu sérskilt
viktig. Tomografi kan ténkas ge ytterligare egenskaper.

Modellering i tunnelskala &r det yttersta verktyget for att bearbeta
allt underlag och bedéma langder.

Bilden visar undersdkningar vid och efter pilotborrning for
deponeringshal. Pilotborrning undviks pa position som tidigare
pavisat "lang spricka”. Kartering och undersékningar ger sprickor
och egenskaper. E penetreras for forsta gangen av hal. Sarskild
observation gérs mot mgjliga "langa sprickor” fran tidigare steg.
Nya radar- och seismikmétningar i olika konfigurationer. Interferens-
tester under och efter borrning ger konnektivitet. Modellering i
tunnelskala anvands for att bearbeta allt underlag och for att
bed6ma langder.

Bilden visar att om man under de tidigare stegen kunnat identifiera
de exemplifierade objekten och genom integrerad modellering
kunnat pavisa dem som "langa sprickor” kan borrning av depone-
ringshal undvikas pa dessa positioner. Om inte detta skett, aterstar
undersokningar i deponeringshélen for att klarlagga om de kan
godkénnas eller om nagot eller nagra hal maste forkastas.
Halkartering och inflodesmatning blir de metoder som tillsammans
med modellering slutligen anvénds. Eventuellt skulle radar och
seismik kunna anvéndas i ytterligare ett steg.

Figur 4-8. Exempel pa hur fragan om “langa sprickor” med tillimpning av EFPC-kriteriet kan hanteras
strategiskt med olika typer av undersékningar och modellering. (FPI och EFPC forklaras i avsnitt 2.1.1.)
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Bergmekanik

Det finns kvarstdende osdkerheter kring spanningsmagnituder pé forvarsdjup i Forsmark. Diremot
beddms osdkerheterna i huvudspénningarnas orientering vara mindre. Spanningsanalyser under
projektering D2 /SKB 2009b/ har visat att om deponeringstunnlarna orienteras inom +30 grader fran
den storsta horisontalspanningens orientering, dr risken for spjalkning i deponeringshél minimal

for de mest troliga bergspanningsmagnituderna. Anpassning till detta har varit en viktig del nir
slutforvarets nuvarande referensutformning togs fram.

Kompletterande karaktirisering av spanningsfiltet behdver saledes goras, i forsta hand for att

uppna sidkrare bestimningar av horisontalspanningarnas magnituder, men ocksa for att precisera
orienteringsbestimningarna. Bada uppgifterna dr komplexa och forutsétter en kombination av olika
matmetoder och observation av eventuell 6verbelastning i tunnlar. I avsnitt 4.3.3 noterades att sadana
insatser i viss utstrackning kan bli aktuella redan under uppforandet av de djupare beldgna delarna av
slutforvarets tillfarter.

Termiska egenskaper

Bergets virmeledningsforméga ar en dimensionerande parameter som bestimmer avstandet mellan
deponeringstunnlar respektive deponeringshal. I nuvarande referensutformning medfér denna berg-
egenskap att avstdndet mellan deponeringshéalen blir nagot storre i bergdomidn RFM45 dn i RFM029.

Amfibolit dr en underordnad bergart i forvarsvolymen med visentligt simre virmeledningsformaga
an de granitiska huvudbergarterna. Amfiboliten upptrader oftast som smaé linser och &r ltt att kinna
igen vid kartering. Om amfibolitlinserna skulle férekomma mer frekvent &n vad platsbeskrivningen
indikerar, skulle en storre totalarea for deponeringsomradena behdvas men risken for detta bedoms
dock vara liten. Osédkerheterna kring virmeledningsformagan &r en vésentlig fraga for detaljunder-
sOkningarna inom deponeringsomradena. Generellt géller dock att den successiva utbyggnaden av
underjordsanlidggningen mojliggodr en ndrmast deterministisk kartlaggning av virmeledningsfor-
maégan och dess rumsliga variation. Dokumentation av amfibolitgangars forekomst blir hdrvid den
viktigaste uppgiften.

Hydrogeologi

Bergmassans vattenforing dr generellt sett 1ag pa forvarsdjup inom sprickdoménerna FFMO1 och
FFMO06 och bedoms dérfor inte medfora ndgra problem for anldggningens uppforande och drift.
De fa vattenforande deformationszoner som forvéintas bor kunna hanteras med tdtningsatgérder.

Det finns konstruktionsforutsittningar gillande maximalt tillatna vatteninfloden till sévél depo-
neringshal som till schakt och tunnlar, se bilaga 1. Inflodeskravet till deponeringshal &r stillt med
hénsyn till buffertens stabilitet innan aterfyllning av deponeringstunnel. Dessutom géller att det &r
gynnsamt for den langsiktiga sédkerheten om deponeringshalen placeras sé att det framtida grund-
vattenflodet forbi dem blir litet. Det dr dérfor av stor vikt att ha kunskap om ldget och genomslépp-
ligheten for tinkbara framtida vattenvégar i berget narmast deponeringshalen. Nagra kvantitativa
krav, annat dn de som géller inflodet till deponeringshélen, har for nidrvarande inte lagts fast, men
detta kan komma att dndras nér konstruktionsforutsittningarna uppdateras. Inflodeskravet till tunnlar
och schakt géller per lingdenhet och ir stéllt for att aterfyllnaden ska uppfylla efterstrdvad funktion.
For deponeringstunnlar finns ocksa krav for enstaka punktinfloden. Men inflodet behover bara vara
begrinsat nér aterfyllningen genomfors, vilket kan dstadkommas genom injektering.

Inflodeskravet for centralomradets bergutrymmen, schakt och for andra tunnlar &n deponerings-
tunnlar styrs av krav pa arbetsmiljo och pa att grundvattenytans avsidnkning ska vara begransad.
Inflodeskravet i schakt och tunnlar paverkas dven av utformningen av forslutningen. Baserat pa
krav pa arbetsmiljo och grundvattenavsiankning har detta flode preliminért satts till < 10 liter/min
och 100 meter tunnel, se vidare Berglinjerapporten /SKB 2010a/.
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Hydrogeokemi

Grundvattnets kemiska sammanséttning har stor betydelse for ingenjorsbarridrernas funktion.
Tillsammans med sprickmineralens geokemiska egenskaper paverkar detta dven eventuell transport
av radionuklider fran slutforvaret till recipienten i biosfaren.

En konstruktionsforutséttning for slutforvarsanlaggningen géller grundvattensammansittningen i
berggrunden dér deponeringspositioner forldggs, se bilaga 1. Kravet avser naturliga forhallanden
fore berguttag. Generellt géller att nir anldggningen byggs kommer grundvattenavsénkningen att
forandra de naturliga hydrogeologiska forhéllandena, vilket leder till att den rumsliga fordelningen
av grundvatten av olika sammanséttning fordndras och att omblandning sker. Nagra av de givna
egenskaperna dr mycket storningskénsliga, t ex redoxforhéllandena, varfér matning av grundvatten-
sammansattningen i enskilda deponeringshal endast har ett begrénsat virde for att verifiera att kon-
struktionsforutsattningarna ar uppfyllda. Den viktigaste verifikationen av detta grundar sig istéllet
pa resultaten fran det grundvattenkemiska program med tillhérande modellering som genomfordes
under platsundersokningen, innan berganlaggningen bdrjade byggas. Vad avser buffertkapacitet for
redox och alkalinitet langs flodesvagar samt orsaken till férhdjda sulfid- och uranhalter i ett antal
borrhélssektioner finns vissa kvarstidende osikerheter. I det planerade provtagningsprogrammet
ingér, liksom vid platsundersdkningarna, d&ven undersokningar av mikrober, kolloider och 16sta
gaser. Provtagningarna inom detaljundersokningsprogrammet inklusive hydrogeokemisk monitering
kommer att kvantifiera de fordndringar i den grundvattenkemiska sammanséttningen som forvéntas
intriffa.

Bergets transportegenskaper

Inga konstruktionsforutsittningar for slutférvarsanldggningen finns givna som direkt avser bergets
transportegenskaper. Férutom matrisbergets och sprickmineralens egenskaper styrs transport-
egenskaperna till stor del av hydrogeokemiska och hydrogeologiska forhallanden i berggrunden.

I foregaende avsnitt nimndes nuklidtransport genom berget upp till biosfaren som en visentlig
faktor att beakta for den radiologiska langtidssékerheten. Infor kommande sdkerhetsanalyser kan
kompletterande information behdvas, men troligen endast i begransad omfattning.

EDZ

Med EDZ (Excavation Damaged Zone) menas den sprangskadezon som kan bildas i bergviggen
kring tunnlar och schakt eller motsvarande skadezon som kan bildas vid mekaniskt berguttag, sisom
vid borrning av deponeringshél. Aven ogynnsamma bergspinningsforhallanden kan bidra till att
EDZ bildas i tunnlar och deponeringshal genom spjalkning.

Det finns konstruktionsforutséttningar som stéller hydrauliska krav pa eventuellt bildad och hydrau-
liskt konnekterad (sammanbunden) EDZ i tunnlar och deponeringshal, se bilaga 1. Ett av dessa giller
hogsta tillatna vattengenomslépplighet i EDZ-zonen som omger bergrum. Kravet géller under topp-
forslutningen, dvs under den niva upp till vilken forslutningen av ramp och schakt ska géras med
tatande material. Kravet varierar for olika tunnlar, schakt och dvriga utrymmen, dir det stréingaste
kravet stélls pa deponeringstunnlarna, se vidare bilaga 1. Motsvarande konstruktionsférutsattning om
en hogsta tillaten vattengenomslapplighet finns for den skadezon som kan utbildas runt deponeringshélen
vid borrning.

Mojligheterna att uppfylla konstruktionsforutsittningarna for EDZ beror huvudsakligen pa med
vilken teknik som berguttaget kommer att goras. Olika undersokningar som SKB har genomfort,
/SKB 2010a, Karlzén och Johansson 2010/ visar att &ven om enskilda sprickor kan bildas vid bergut-
taget kommer dessa, vid tillimpning av planerad referensmetod (springning av tunnlar respektive
borrning av deponeringshil), inte att bilda en hydrauliskt konnekterad zon dver ndgon léngre stricka.
Det forutsitts att ndgon form av uppf6ljande métning av den eventuella skadezonens egenskaper
kommer att gdras, men metodik for detta har dnnu inte fastlagts.
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Geometrisk dokumentation

Det finns ett antal geometriska krav pa slutforvarets bergutrymmen. For att bufferten i depone-
ringshalen och éterfyllningen i deponeringstunnlarna ska kunna placeras korrekt och uppfylla sina
konstruktionsforutséttningar méste hdlrummens dimensioner héllas inom givna toleranser, se bilaga 1.
Detta stiller krav pa berguttag och pa noggrannhet i inmétning (utrustning och metoder).

En annan geometrisk fraga ar laget av de befintliga undersdkningshalen, vilka borrats fran markytan.
For de hal som kommer att ligga néra en tunnel &dr det viktigt med noggrann positionering.

4.5.3 Beslutssekvens och detaljplanering vid utbyggnad av forvarsomradet

Inf6r och under forvarsomradets utbyggnad kommer verksamhetens styrning att utga fran ett antal
beslut i en sekvens som startar med utbyggnad av ett deponeringsomrade och avslutas med att
ett enskilt deponeringshél godkédnns for deponering av kapsel. De huvudsakliga besluten i denna
sekvens ér:

* Beslut om deponeringsomradets avgransning infor en utbyggnadsetapp.
* Beslut om placering och bygge av deponeringstunnlar.

* Beslut om deponeringspositioner i deponeringstunnlar.

* Beslut om utférande av deponeringshal.

* Beslut om godkdnnande av deponeringshal for deponering av kapsel.

Information fran detaljundersokningar kommer att utgora viktigt underlag for dessa beslut.

I figur 4-9 visas principiella samband och informationsfloden mellan samt vdsentliga beslutpunkter for
detaljundersokningar, projektering och byggverksamhet. Savél figurens illustrerade samband som de
foljande avsnittens beskrivningar av detaljundersdkningarnas innehall baseras pa nuvarande kunskap
och planeringsldge, varfor de ska betraktas som preliminéra.

Detaljplanering av utbyggnadssteg — generellt

I samband med att ett byggsteg beslutas, oavsett om det handlar om ett nytt deponeringsomréade

eller en grupp av deponeringstunnlar, gors en detaljplanering av hur den aktuella byggnationen ska
utforas. Detaljplaneringen utgar fran befintlig projektering, uppdaterade modeller och dokumentation
fréan hittills uppforda anlaggningsdelar.

I samband med detaljplaneringen bestélls de undersdkningar och modelleringsinsatser som behdvs.
Kunskapen om forvarsomradet kommer generellt sett att 6ka med tiden, men for vissa egenskaper ér
osidkerheterna olika stora for skilda delar av bergvolymen. Infor beslutstillfallet bor aktuella modeller
uppdateras med resultat fran alla dittills gjorda undersdkningar, sédvil de specifikt bestéllda som

de som utforts rutinméssigt i samband med byggarbetena. Unders6kningshal kan &ven borras fran
markytan, om detta skulle vara mer fordelaktigt.

Detaljplanering av ett utbyggnadssteg resulterar i en uppdaterad arbetsplan for byggande och
detaljundersokningar med prognoser och atgiardsplaner enligt observationsmetodens principer,
se avsnitt 1.4.4.

4.5.4 Detaljundersékningar i samband uppférande av transport- och
stamtunnlar for nytt deponeringsomrade

Nér utbyggnad av ett nytt deponeringsomrade beslutats, blir en inledande uppgift att driva transport-
tunnlar och stamtunnlar, preliminért som en tunnelslinga enligt forklaring i avsnitt 4.5.1, se figur 4-10.
Framdriften av tunnlarna kommer att foregas av pilotborrning. Generellt sett genomfors borring och
undersokningar pé ett liknande sétt som under byggande av ramp och centralomrade, se avsnitt 4.2.1
med figur 4-2 samt figur B3-3 i bilaga 3. Tunnelkartering utfors efter varje spriangcykel.
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Figur 4-10. Slutforvarsanldggningens forvarsomrdde bestdar av flera deponeringsomraden och byggs ut
i etapper. Figuren illustrerar utbyggd stamtunnel for ett nytt deponeringsomrdde infor uppforandet av
deponeringstunnlar inom detta omrdde.

Forutom dessa rutinméssiga undersdkningar i samband med bygge av transport- och stamtunnlarna
kan ett antal andra undersokningar komma att utforas, bl a for avgransning och detaljplanering av
deponeringsomradet. Den tektoniska linsens avgriansning samt ldgen och egenskaper hos de defor-
mationszoner for vilka respektavstand géller dr exempel pé sddana fragor. Hur dessa undersdkningar
ska utforas i det aktuella deponeringsomradet kan inte besvaras generellt, utan maste bestimmas i
varje enskilt fall. Om ordinarie pilothél inte ger nddvéndig information, kan undersékningsborrhél
som stracker sig utanfor kommande bergutrymmen &vervégas, under forutsittning att de sedan pluggas
pa ett tillfredsstédllande sitt, sa att de inte negativt kan paverka forvarets barridrfunktion.

Fran och mellan tunnlarna kan man, beroende pé deras orienteringar inom deponeringsomradet,
exempelvis genomfora seismiska méatningar eller radarmétningar. Seismik torde vara den mest
gynnsamma metoden for identifiering av deformationszoner. Radarvagornas genomtrangningsfor-
méga begransas av grundvattnets salthalt, varfor radarmétningar dr mindre intressanta fér zoner pa
storre avstidnd fran tunneln. Metodernas tillimpbarhet kommer att studeras inom ramen for planerad
metodutveckling, se avsnitt 7.3.1.

En viss uppfattning om var ”langa sprickor” upptrader inom deponeringsomradet kan erhéllas redan
i detta lage, dven om fragestillningen blir mer aktualiserad i deponeringstunnlarna, se figur 4-8, bild 2.

Tunnelkarteringen tillhandahéller en uppdaterad bergartsférdelning, dir féorekomsten av de termiskt
avvikande bergarterna inom deponeringsomrédet ér av storst intresse.

Baserat pa resultat fran de rutinméssiga undersokningarna samt fran sarskilt utforda undersokningar
i den fardiga tunnelslingan bor man i viss man kunna verifiera den tidigare modellen, och dven i
nagon utstrickning detaljera beskrivningen av bergets egenskaper inom aktuellt deponeringsomrade,
innan det borjar byggas ut med deponeringstunnlar.
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4.5.5 Detaljundersokningar i samband med uppférande av deponeringstunnlar

Nér en transport- och stamtunnelslinga finns etablerad, kan deponeringsomradet med sina depone-
ringstunnlar borja byggas ut i steg. Varje sadant byggsteg detaljplaneras med utgdngspunkt fran den
beslutssekvens och de atgirder som beskrivs i avsnitt 4.5.3. Det didr ndmnda beslutet om placering
och uppforande av deponeringstunnlar bestar i sin tur av tva delbeslut. Dels ska deponeringstunn-
larnas ldgen bestimmas och pilothél borras och undersokas for verifiering av att bergvolymen ér
tillréckligt bra, dels ska beslut fattas om dessa deponeringstunnlar ska byggas eller inte.

Detaljundersokningar i anslutning till detaljplanering och uppforande av deponeringstunnlar utgérs av:
» Pilotborrning for deponeringstunnlar med tillhdrande undersékningar.
» Undersokningar i samband med byggande av deponeringstunnel.

* Undersokningar av fardig deponeringstunnel.

Pilotborrning fér deponeringstunnlar med tillhérande undersékningar

For att {4 ett bra underlag for detaljplaneringen av deponeringstunnlarna kommer pilothal att borras

frén stamtunneln. Pilotborringen utférs med ordinarie kérnborrningsmetodik. Det dr sérskilt viktigt
att borrhilet haller sig inom den kommande tunnelns periferi, sé att inte delar av borrhalet kvarstér i
tunnelviiggen nir tunneln har drivits. Aven for dessa pilothal planeras borrning och undersdkningar

enligt de rutiner som presenterades i avsnitt 4.2.1.

I pilothalen blir detaljeringsgraden sa hdg och bestdmningen av den rumsliga fordelningen av bergets
egenskaper sa bra (deterministisk), att man kan fa en relativt god uppfattning om hur stor andel av de
projekterade deponeringspositionerna som kan anvéndas. Vésentliga egenskaper ar bergartsfordel-
ning, frimst forekomst och utbredning av den underordnade men termiskt avvikande amfiboliten.
Sarskilt viktigt dr att minska osdkerheterna for virmeledningsformagan i bergdoman RFM045.
Kompletterande data om virmeledningsféormaga kan vid behov erhéllas med filt- eller laboratorie-
metoder, se avsnitt 7.3.4 samt bilaga 3 (avsnitt B3.6).

Vidare kan riktade insatser goras for att identifiera ’langa sprickor”, inte bara med radar och seismik
i enskilda pilothal, utan ocksa genom métningar mellan flera pilothal, sa kallade mellanhalsmétningar.
Om borrhalen penetrerat ndgot vattenforande parti kan dven hydrauliska mellanhalsmétningar
(interferenstester) utforas, se dven figur 4-8, bild 3. Studier och utvecklingsarbeten pagér avseende
mdjligheten att identifiera langa sprickor med dessa mét- och modelleringsmetoder. Metoderna
kommer att testas innan de tillimpas 1 slutférvaret.

Pilothélsborrningen bor genomforas med god framforhallning innan tunnlarna ska byggas. Om
vattenforande sprickor patriffas, kan de fardiga pilothalen utrustas med avtitningsmanschetter, s att
hydrauliska responser fran borrningen av de efterfoljande hilen kan detekteras i syfte att identifiera
eventuella vattenforande sprickor eller sprickzoner (utbredning och hydraulisk konnektivitet) i den
aktuella bergvolymen. Framforallt bor grundvattenmoniteringen inom deponeringsomradet paga
under sa lang tid att den ger data till den hydrogeologiska modelleringen. Ett sdidant arrangemang

ar ocksé en forutséttning for att nimnda interferenstester ska kunna genomforas.

Undersékningar under och efter uppférande av deponeringstunnel

Niér resultat fran pilothal och uppdaterade modeller verifierat att en deponeringstunnel erbjuder till-
rackligt manga kapselpositioner, tas beslut om att bygga tunneln. Under tunneldrivningen genomfors
undersokningar i sonderingshal och karteras tunnelvéiggar enligt ordinarie rutiner (se avsnitt 4.2.1).

I deponeringstunnlar &r kraven pa en eventuell spriangskadezon (EDZ) stringast, sirskilt for tunnelgolvet
(sulan). Nagon form av uppfoljande métning av spriangskadezonens egenskaper forutsétts darfor, men
metodik for detta har dnnu inte fastlagts.

Eftersom tunnelgeometrin och tunnelns orientering relativt storsta huvudspénningen har stor betydelse
for hur spanningskoncentrationer upptriader och dirmed for spjalkningsrisken, har deponerings-
tunnlarna i géllande layout placerats néra parallellt med den bedomda storsta horisontalspénningen.
Diérigenom har risken for kontinuerlig spjdlkning léngs deponeringstunnlar och spjilkning i depone-
ringshal minimerats. Eventuell forekomst av spjalkning ska undersokas 16pande i deponeringshalen.
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Tunnelbotten ska vara jimn for att deponeringen av kapslar ska kunna genomforas pa ett rationellt
sétt. Darfor kommer tunneln att byggas i tva steg. Forst springs galleriet ut (tunnelns 6vre och
mellersta del), ddrefter tunnelns nedre del (pallen). Darmed kommer tunnelkarteringen sannolikt

att utforas 1 tva steg. Jamfort med vid drivning av rampen, da all verksamhet &r samlad vid en enda
tunnelfront, &r tillgdngligheten vid kartering av deponeringstunnlarna betydligt storre, eftersom
flera tunnlar &r tillgédngliga samtidigt. Detta ger flexibilitet och méjlighet att vélja det lampligaste
karteringstillfallet, dvs da tunnelarbetena stors minst. Ett lampligt uppldgg kan vara att forst genom-
fora en oversiktlig kartering for att dokumentera det visentligaste och sedan aterkomma med den
fullsténdiga karteringen till ett senare tillfdlle. Att tunnelns front (stuffen) endast kan karteras under
perioden fram till nésta springning maste naturligtvis beaktas vid planeringen, liksom nér resultaten
fran kartering och modellering i tunnelskala behover vara klara.

For att aterfyllningen ska kunna genomforas korrekt och resultera i att tillrdckligt god funktion
uppnas maste tunnelns geometri ligga inom de toleranser som anges i konstruktionsforutséttningarna.
En forsta inmétning av tunnelkonturer gors i samband med tunnelkarteringen, men denna kommer
sannolikt att kompletteras senare for att ge ett uppdaterat geometriskt underlag infor aterfyllning av
tunneln.

Snarast mojligt efter tunneldrivningen ska det totala vatteninflddet till deponeringstunneln borja
maétas. Detta gbrs genom att en métvall byggs vid tunnelns mynning, och att vattenflodet som passerar
denna mitvall registreras, i princip pa samma sitt som vid Aspdlaboratoriet /Almén och Stenberg
2005/. Det finns dven krav pa métning av punktvisa vatteninfloden.

I forhallande till pilothélen ger tunnelkarteringen en &nnu hogre detaljeringsgrad av den rumsliga
fordelningen av bergets egenskaper. Termiskt anomala bergarter (framst amfibolit) och deforma-
tionszoner med risk for instabilitet och vatteninfloden dr exempel pa egenskaper som &r visentliga
att kartldgga med hog noggrannhet.

Forekomsten av ”langa sprickor” ska aterigen undersokas, nu bl a genom att fran tunnelkarteringen
identifiera om det finns sprickor eller mindre deformationszoner som kan foljas runt hela tunnel-
periferin. Sadana sa kallade FPI-objekt (se avsnitt 2.1.1) utgor en del av EFPC-kriteriet (se bilaga 1)
/Munier 2010/. Fran deponeringstunnlarna kan ocksa métningar med tunnelradar och tunnelseismik
(eventuellt &ven mellantunnelmétningar) utforas for att ytterligare verifiera forekomsten av och
geometrin hos ”langa sprickor”, nu framforallt under tunnelgolvet dir subhorisontella langa sprickor
skulle kunna genomskéra flera ténkta kapselpositioner, se figur 4-8, bild 4. Om sa &r fallet, diskvali-
ficeras dessa enligt den andra komponenten av EFPC-kriteriet. Forutsittningarna att anvénda seismik
respektive radarmétningar diskuteras i foregdende avsnitt, ”Pilotborrning for deponeringstunnlar
med tillhdrande undersékningar”.

Uppdaterade modeller i detaljerade skalor baserade pa undersdkningsresultat fran deponeringstunn-
larna ger det slutliga underlaget for en preliminir utplacering av kapselpositioner. Bergets varmeled-
ningsférméga kan avgdra om enskilda kapselpositionen viljs bort. Férekomsten av ldnga sprickor dr
ett annat forhallande som ger underlag vid utplaceringen av kapselpositioner.

4.5.6 Detaljundersokningar i samband med tillredning av deponeringshal

Niér detaljundersdkningarna i en deponeringstunnel slutforts enligt ovan och preliminéra kapselposi-
tioner bestdmts, aterstar ett par steg att genomfora innan fardiga deponeringshél kan godkénnas och
overldmnas for deponering av kapslar. Dessa ér:

* Borrning av och undersokningar i pilothal for deponeringshal.
* Borrning av deponeringshal.

* Verifierande undersokningar i deponeringshalen.
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Borrning av och undersékningar i pilothal fér deponeringshal

I de preliminéra kapselpositionerna genomfors pilotborrning. Liksom all annan pilotborrning utfors
den som kdrnborrning. Ett pilothal borras per kapselposition, om det inte finns sarskilda skal for
annat. | pilothalen genomfors ett basprogram for undersékningar, vilket preliminért motsvarar det
som tillampats for de andra, betydligt langre pilothdlen. Den korta lingden kan dock begréinsa antalet
tillimpbara metoder. Valet av dessa hor till de tekniska frdgor som kommer att utredas i det kommande
planeringsarbetet.

Borrhalskarteringen utfors mycket detaljerat avseende de egenskaper som dr vésentliga for den
langsiktiga sdkerheten, och som ocksa varit den huvudsakliga inriktningen for de foregdende under-
sokningsstegen, namligen sprickor, bergartsfordelning och férekomst av den underordnade bergarten
amfibolit med avvikande termiska egenskaper. Vidare gors hydrauliska tester i pilothélen for att
identifiera och karakterisera vattenforande sprickor som korsar pilothélet. Indikationer pa ”langa
sprickor” enligt EFPC-kriteriet &r av sérskilt intresse, varvid modellering i detaljerade skalor utfors
genom samtolkning av information fran andra pilothal och fran tidigare métningar med seismik

och radar fran tunnelgolvet. Vid behov kan ytterligare métningar med radar och seismik goras fran
pilothélen, eventuellt ocksa mellan pilothél, se figur 4-8, bild 5. Om vattenfléden upptrader, kan
aven hydrauliska interferenstester tillimpas for att identifiera och karaktérisera en ”langa spricka”,
om den har en sddan orientering att den kan genomskaéra flera pilothal. For detta andamal kan
avtitningsmanschetter behova installeras i pilothalen.

Enligt konstruktionsforutsittningarna far vatteninflddet till ett deponeringshal inte Gverstiga ett visst
angivet vérde (bilaga 1). Uppmatt vatteninfldde till pilothdlet anvinds for att beddma om konstruk-
tionsforutsattningen kommer att uppfyllas.

Borrning av och verifierande undersékningar i deponeringshéalen

Med resultat fran pilothal och uppdaterade modeller ska det verifieras att de preliminira kapsel-
positionerna har de egenskaper som kravs. Om sé ar fallet kan beslut fattas om att borra deponerings-
hél i dessa positioner. Ett sddant beslut omfattar sannolikt flera deponeringshél, som utfors i en och
samma borrningskampanj. For redovisning av hur borrningen utfors hénvisas till Berglinjerapporten
/SKB 2010a/. I vissa fall kan det vara fordelaktigt att under borrning registrera tryckresponser i
néraliggande pilothal, helst med avtitningsmanschetter monterade i dessa.

Undersokningar i deponeringshélen (figur 4-8, bild 6) ska dokumentera de geovetenskapliga forhal-
landena i syfte att slutligt verifiera om konstruktionsforutsittningarna for deponering av kapslar ar
uppfyllda. Geologisk kartering av borrhalsviggen utférs med en metodik som &nnu inte bestimts

i detalj, men som kan beskrivas som ett mellanting mellan kiarnkartering (Boremap, se bilaga 3,
avsnitt B3.4) och kartering av schakt. Det dr dédrvid sérskilt viktigt att observera eventuella tendenser
till spjalkning. Huruvida det finns indikation pé lang spricka” enligt EFPC-kriteriet undersoks dnnu
en gang.

Inflodet till fardigt deponeringshal kan nu métas och stimmas av mot konstruktionsforutséttningen.
Darefter kan eventuellt en métutrustning monteras som registrerar inflodet fram till dess att depone-
ring utfors, da man slutligen kan verifiera om inflodeskravet ar uppfylit.

Det geometriska kravet pa deponeringshalen kontrolleras med nagon form av métsystem (t ex
laserscanning eller totalstation) som &nnu inte specificerats.
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Slutligt godkdnnande av deponeringshal — fortsatt utbyggnad och dokumentation
av initialtillstand for hela slutférvarsanldggningen

Efter slutférda undersokningar i deponeringshalen, och nér modeller uppdaterats, foreligger det slut-
liga underlaget for beslut om att godkidnna deponeringshal for deponering av kapslar. I samband med
detta kan slutlig dokumentation av deponeringstunnlar med godkinda deponeringshal fardigstéllas.
Pé detta sitt fortsatter sedan tillredningen av ytterligare deponeringstunnlar inom ramen for den ena
byggetappen efter den andra, tills hela deponeringsomraden ér klara, och slutligen till dess att hela
forvarsomradet dr utbyggt och allt anvint kirnbrinsle deponerats. Den slutliga dokumentationen av
hela anldggningens bergutrymmen inklusive eventuell skadezon (EDZ) kring dessa utrymmen utgor
initialtillstandet for slutférvarsanlaggningen vid sékerhetsanalysens berdkningar av slutforvarets
langsiktiga sdkerhet.

4.5.7 Andra undersokningar i forvarsomradet

Det detaljundersokningsprogram for forvarsomradet som foreslas i avsnitt 4.5 har genomgéaende
strukturerats efter den sekventiella ordning enligt vilken uppférandet genomfors inom ett depone-
ringsomrade. Liksom for tillfarter och centralomradet forutses dérutdver att sirskilda undersékningar
av olika slag kommer att genomforas inom férvarsomradet. Har avses bland annat undersékningar
for att verifiera bergets egenskaper, och som ar lampligare att utfora frikopplat fran uppforandesek-
vensen. Exempelvis kan deponeringstunnlar goras tillgéngliga for tester, provtagningar eller forsok
for att svara pa uppkomna fragestillningar eller osékerheter. Tankbara exempel dr grundvatten-
kemisk provtagning, hydrauliska flerhélstester, termiska forsok, mm i ldmpliga skalor. Dessa
detaljundersokningar kommer framst att initieras utifran sdkerhetsanalysens behov. I samband med
samfunktionsprovningen fore driftstart forutses likasa behov av undersdkningar. Huvudsyftet for
dessa ér att finslipa metodik och samverkan med andra delar av uppforandeprocessen under drift.

4.6 Kompletterande undersokningar med syfte att bedoma
slutforvarets sakerhet

Den information som insamlas under uppforandeprocessen kommer ocksa att utgdra det visentli-
gaste underlaget for beddmning av slutforvarets langsiktiga sidkerhet. Darutéver kan kompletterande
undersdkningar behovas for att f4 6kat underlag for sikerhetsanalys. De 1 avsnitt 4.5.7 ndmnda
undersdkningarna tillhor frimst denna kategori. Det kan ocksé géilla undersdkningar i bergvolymen
utanfor forvaret eller forhallanden i recipienten for eventuell radionuklidtransport fran forvaret.
Dessa undersokningar kan dven komma att utforas frdn markytan.

Kompletterande undersdkningar initieras med ledning av sékerhetsbedomningar och sikerhetsanalyser.
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5 Kvalitetsstyrning och kvalitetssakring
av detaljundersokningarna

SKB:s verksamhet styrs av ett foretagsdvergripande ledningssystem. Inom ramen for detta finns
savil SKB-gemensamma som verksamhetsspecifika rutiner. Infér och under platsundersokningarna
i Forsmark och Oskarshamn genomforde SKB ett omfattande utvecklings- och forbattringsarbete av
sitt kvalitetssystem for faltundersokningar och modellering. Systemet vidareutvecklades successivt
under hela platsundersokningsskedet allteftersom nya erfarenheter gjordes.

Infor detaljundersdkningarna forutses en relativt omfattande dversyn av SKB:s ledningssystem
inklusive kvalitetssystemet f6r undersdkningar och modellering. Syftet dr bland annat att tillgodose
de kvalitetskrav pa data och redovisningar som kommer att stéllas med hénsyn till att slutforvaret ar
en kdrnteknisk anldggning.

Detaljundersokningarna integreras med projektering och byggverksamhet, savél i utférande som vid
anvindning av resultat. Dokumentationen fran detaljundersokningarna kommer att utgoéra en del av
den sammantagna dokumentationen for slutférvarsanlaggningen, som bland annat redovisar initial-
tillstandet for anldggningens undermarksutrymmen och omgivande bergvolymer. Detta leder till ett
behov av ett integrerat kvalitetssystem for detaljundersokningar, projektering och byggande med
SKB:s overgripande ledningssystemet som grund. Framstillningen i foreliggande kapitel dr dock
uteslutande inriktad pa detaljundersokningarna och pa slutférvarets uppférandeskede. Verksamheten
under driftskedet kommer att folja kvalitetsrutiner inom ett ledningssystem som da genomgétt en
genomgripande dversyn.

5.1 Kvalitetsaspekter

Grundlaggande kvalitetsaspekter kan liksom under platsunders6kningarna uttryckas som att ’gora
ratt saker” och att ’gora saker pa ritt sitt”. Det forsta syftar pa vad detaljunders6kningarna ska
utfora, dvs vilken information som ska tas fram. Rétt information astadkoms framst genom det
detaljundersokningsprogram som successivt kommer att utvecklas fram till byggstart, och dér
denna rapport utgor en forsta version. Intern och extern granskning av programmet sikerstiller
att uppstéllda kvalitetsmal uppnas.

Den andra grundldggande kvalitetsaspekten ar att saker gors “’pa rétt sitt” och med tillriacklig doku-
mentation for att uppfylla uppstillda krav péa sparbarhet. Detta relaterar till den styrning dnda ner pa
detaljnivd som SKB kommer att utova for detaljundersdkningarnas genomforande, med huvudinrikt-
ning péd hur metoder ska utforas inom process- och projektstyrda verksamheter. Projektplaner,
aktivitetsplaner och metodbeskrivningar utgjorde viktiga styrverktyg under platsundersdkningarna.
Motsvarande styrdokument kommer att uppréttas eller uppdateras infor detaljundersdkningarna.

Har ges négra exempel i punktform pé andra aspekter som &r av betydelse for det kvalitetssystem
som kommer att tas fram for detaljundersékningarna.

» Efterlevande av kraven i SSM:s foreskrifter, oavsett om det géller egna insatser eller arbeten
som utfors av externa leverantorer.

» Tydlig fordelning av ansvar och befogenheter (en forutsittning givet att ett stort antal aktorer
kommer att vara involverade i slutforvarets uppforande).

* Rutiner for leverantérsbedomningar och val av leverantorer, bl a baserat pa aspekter som
leverantorens eget kvalitetssystem med tillhérande egenkontroller och dokumentation.

» System och rutiner for kvalitetsrevision.
* Anvindning endast av i forvig godkidnda och intrimmade metoder.

» Fortlopande utbildning for att uppna uppstillda kvalitetsmal, bdde av egen personal och externa
leverantorer.

* Medvetandegora det egna arbetets roll i kvalitetskedjan och dess betydelse for slutproduktens
kvalitet.
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Utforare ska rutinméssigt kvantifiera osdkerheter i priméirdata. P4 motsvarande sétt dr osdkerhets-
uppskattningar en visentlig del av modelleringsresultaten. Ett viktigt verktyg for strukturerad
genomgang av tilltro och kvarvarande osidkerheter kopplade till primirdata, modeller och modell-
resultat dr den typ av workshops som héllits inom ramen for platsunders6kningarna, se exempelvis
/SKB 2008b/.

5.2 Styrning och kvalitetssakring

Detaljundersokningarna kommer till skillnad fran platsundersdkningarna, da sjilva undersdkningsde-
len utgjorde huvudaktiviteten, att utgora en stodjande verksambhet till projektering, bygge och séker-
hetsanalys, som saledes kan sdgas avropa undersokningsinsatserna. Vissa undersokningar kommer
att utforas i projektform medan andra, mer rutinméssigt och stindigt aterkommande undersdkningar,
genomfors som processer. For bade undersokningar och modellering utgér metodbeskrivningar och
projektplaner viktiga styrande dokument for framtagning och hantering av priméardata respektive
utforande av modellering och vidare bearbetning av modelleringsresultat.

De styrande dokument som anvindes under platsundersékningarna far utgora underlag for upprit-
tande av relevanta rutiner och d&ndamaélsenliga styrdokument for detaljundersdkningarna.

5.2.1 Kontroll av datakvalitet

Under platsundersdkningarna har SKB utvecklat metoder for kvalitetskontroll av inlevererade data.
Ett viktigt led i arbetet med att hoja kvaliteten pa dataleveranser och fa effektiva datafloden (ritt
frén borjan”), liksom for att 6ka kvalitetssdkringen generellt, har varit inférandet av metodspecifika
leveranskontrollplaner (LKP). I dessa lyfts metodens kvalitetskritiska moment fram, och stickprovs-
kontroller av dataleveranser gors rutinmissigt. Ett allmént kontrollmoment géller leverantdrens
kvalitetskontroll och att dennes egenkontroller redovisas i en signerad checklista.

Infor detaljundersokningarna kommer kvalitetskontrollen av data att behdva anpassas till de
forutséttningar, krav och forhéllanden som kommer att rada i detta skede. Det giller sérskilt for

den processinriktade, fortlopande verksamheten, dir kontroller av data och modellanalyser méaste
utforas snabbt och effektivt, eftersom denna typ av kvalitetssdkrade resultat dr betydelsefulla for den
pagéaende byggprocessen.

5.2.2 Dokumentation och sparbarhet

Under uppforande och drift av slutférvaret genereras och hanteras stora méngder data. I de flesta

fall anvénds data i flera analys- och utvdrderingssteg, dér resultat frdn det ena steget anvédnds som
ingdngsinformation till nésta steg, osv. For att mojliggora effektiv identifiering, utldsning och utnyttjande
av relevanta primérdata frén uppréttade databaser maste, mot bakgrund av de omfattande och
mangfacetterade dataméngderna, hoga krav stéllas pé val av databasformat liksom formerna for
resultatpresentation.

En viktig grundprincip for att uppna nddvandig kontroll och sparbarhet i hela kedjan ar att for varje
lank astadkomma fullgod dokumentation av indata, process (aktivitetens genomforande) och utdata, dar:

» Indata ska ha otvetydig identitet.
* Process/aktivitet ska vara fullstindigt definierad/dokumenterad.

» Utdata ska ha otvetydig identitet.

Genom en konsekvent genomford dokumentation i alla led uppfylls sparbarheten enligt
observationsmetodens behov.

Den processkartlaggning som beskrevs i avsnitt 3.4 ger underlag for uppbyggnad av ett indamalsen-
ligt system for dokumentation och spéarbarhet for detaljunders6kningarna.
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5.2.3 Rimlighetskontroll av data

Nar vél primédrdatas kvalitet sakerstillts, aterstar ett antal kontroller som dels har baring pa rimligheten
i data, dels ocksé fokuserar pé direkt eller indirekt stdd i data for aktuella konceptuella och
beskrivande platsmodeller. Den forsta typen av granskning innebér kontroll av att storleken pa

ett datavérde ar forenligt med dess erfarenhetsméssiga variationsintervall. Utgdngspunkten vid
inledningen av detaljunders6kningarna ar den databas som uppréttats under platsundersdkningarna,
och som sedan successivt kommer att utvidgas allteftersom detaljundersokningarna fortloper. Nér vél
datas rimlighet faststéllts kan dessa grupperas och undersokas konceptuellt genom olika former av
samplottningar i tva eller tre dimensioner. Dessutom bor rimligheten i processer som verkar dver tid
kontrolleras.

5.3 Kvalitetssakring av modeller och modelleringsresultat

Liksom vid kvalitetssékring av primirdata &r utgdngspunkten for att uppna god kvalitetssikring i
modelleringsresultat att ha ett brett perspektiv, sa att hog kvalitet skapas i hela kedjan fran definition
av modelleringsuppgift, val av modellverktyg och leverantdr (modellér/modellteam/foretag), aktivitets-
planer och uppdragsavtal till revisioner, leveranskontroller och inlagring i SKB:s modelldatabaser.
Framstéllningen i nésta avsnitt avser framst numeriska modeller. I kommande programrapporter kan
aven kvalitetssikring av beskrivande/konceptuella modeller behdva belysas, se avsnitt 3.2.

5.3.1 Kontroll av kod och resultat

En forutséttning for att mojliggora resultatkontroll fran en kvantifierande modellering &r att
resultaten har dokumenterats pa ett tillforlitligt sitt. Vidare forutsétts att tillforlitlighet hos det
utnyttjade modelleringsverktyget har uppnatts genom att modelleringskoden har kontrollerats for

ett givet enkelt fysikaliskt problem i relation till en kidnd och accepterad analytisk 16sning. Pé detta
sétt uppnas kontroll av att den numeriska koden utnyttjar de rétta grundlaggande ekvationerna, och
att dessa tillimpas pa ett korrekt sétt. Denna kontroll dr dock inte tillrdcklig, utan det finns ocksa ett
krav pa att utféraren har en dokumenterad kunskap om och erfarenhet av koden 1 fraga, i forsta hand
fréan tillimpningar kopplade till den aktuella problemstéllningen.

5.3.2 Dokumentation och sparbarhet

Erfarenheterna fran platsmodelleringen i Forsmark och Oskarshamn indikerar att det gar att skapa
god sparbarhet och pa ett rationellt sitt hantera modellverktyg (versioner), grundliggande dataunder-
lag for kvantifierande berdkningar (geometri, materialegenskaper och randvillkor, se avsnitt 3.2) och
resultat (versioner och alternativ). Dessa underlag specificeras och utdatafiler/plottar etc ges unika
namn som mojliggdr hirledning av modellalternativ och tillhérande dataunderlag.

Detta till trots finns det utrymme for forbéttringar. Exempelvis kan dokumentationen kopplad till
en enskild simulering/modellberdkning dven inkludera en logg med beskrivning av mél, indata och
andringar i modellen, t ex av geometri, materialegenskaper eller randvillkor samt utdata/resultat.

R-10-08 57



6 Redovisning av resultat fran
detaljundersdokningsprogrammet

Uppforande och drift av slutforvaret for anvént kdrnbransle kommer att kréva en omfattande
redovisning i1 form av anldggningsdokumentation, sdkerhetsanalyser, beslutsdokument, tekniska och
geovetenskapliga rapporter mm for savéil SKB-anknutna som externa avnédmare och intressenter.
Detaljundersokningarna kommer att tillhandahalla en del av faktaunderlaget for denna redovisning.

Omfattningen av och formerna for olika typer av redovisningar kommer att styras av de dvergri-
pande redovisningsbehoven vid uppforande och drift av slutforvaret och av detaljundersdknings-
programmets specifika redovisningsbehov. Framforallt méste dock formatet for redovisning till
projektering och byggande utvecklas, sé att leveranser &r rationella och &ndamélsenliga.

6.1 Vad ska redovisas?

Punktlistan nedan exemplifierar resultat och dokument som kommer att produceras relaterade till
detaljundersokningsprogrammet, och for vilka nadgon form av redovisning kommer att krévas:

* Undersokningsdata (primérdata och bearbetade data).
*  Modelleringsresultat (inklusive prognoser och viktiga mellansteg).
* Moniteringsdata (for karakterisering och beddmning av omgivningspaverkan).

» Styrande dokument (t ex metodbeskrivningar och aktivitetsplaner, kvalitetsplaner och kontroll-
planer), se avsnitt 5.2.

e Beslutsdokument.

* Dokument som relaterar till kommunikation mellan olika aktérer inom projektet (t ex byggmotes-
protokoll och andra sammantradesprotokoll).

6.2 Nar och hur ska redovisning ske?

Redovisning av detaljundersdokningarnas resultat ska allméint anpassas till den redovisning som
behovs for uppforande och drift av slutforvaret, men ocksa sa att den uppfyller mer direkta och
kortsiktiga behov under 16pande verksamheter. I bada fallen géller att redovisningen, férutom att
vara tekniskt och vetenskapligt adekvat avseende innehall och kvalitet, &ven ska vara anpassad till
olika avnidmares behov.

Visentliga geovetenskapliga/tekniska redovisningstillfallen infaller exempelvis i samband med
planering och detaljanpassning av en anldggningsdel, inklusive tillhdrande pilotborrhél och tunnlar.
Ett annat viktigt exempel ér redovisningar av detaljunders6kningarnas resultat i form av uppdaterade
platsmodeller i samband med att sékerhetsredovisningen med ingéende sikerhetsanalyser ska
uppdateras eller fornyas.

Vad avser primérdata och modeller av olika slag och med varierande syften, kommer lagring i
primérdatabaser och modelldatabaser, modellvisualiseringar och redovisningar i form av rapporter
att genomforas enligt de styrande dokument som kommer att utarbetas, se dven kapitel 5.

Uppforande och drift av slutforvaret representerar en verksamhet som ska paga under en lang period,
och redovisningen av undersdknings- och modellresultat kommer dérfor att ske aterkommande.

Till exempel kan det vid uppforandet av tillfarter vara lampligt att lata specificerade tunnelldngder
styra den rutinmdssigt samlade redovisningen, dven om preliminér redovisning av resultat fran
sonderingshal och Oversiktliga tunnelkarteringar (mellan salvor) sker 16pande. Eftersom resultat fran
undersdkningar och modelleringar, enligt observationsmetodens principer, fortlopande ska anvéndas
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som underlag for styrning av uppforandet, behover detaljundersokningsresultat kvalitetssidkras och
levereras i takt med detta behov. Utgdende fran dessa aterkommande dataleveranser kommer geove-
tenskapliga och tekniska redovisningar av olika slag att med varierande tidsintervall sammanstéllas
och presenteras for givet &ndamal och i relevant skala.

SKB har egen erfarenhet av redovisningar av underjordsverksamhet fran uppforandet av
Aspolaboratoriet, da:

* Tunnelkarteringar mm dokumenterades pa daglig basis (for varje sprangcykel), se dven bilaga 3.

+ Systematiska redovisningar omfattande 150 m tunnellédngd gjordes inom tre &mnesomréaden:
1) geologi, 2) hydrogeologi/hydrogekemi samt 3) bergkvalitet och forstirkning.

* Fylligare rapportredovisningar omfattande 1) geologi och bergmekanik, 2) hydrogeologi,
3) grundvattenkemi och 4) transportegenskaper gjordes efter varje ca 750 m tunnelléngd.

Liknande rapportering kan tdnkas forekomma under slutférvarets uppfoérande, men med forstérkt
fokus pa snabbhet och integration mellan olika &mnesomraden.

Det ér av stort vérde att ha ett robust och anviandarvénligt redovisnings- och lagringssystem for de
stora mingder av interna besluts- och kvalitetsdokument som kommer att produceras inom detaljun-
dersdkningsprogrammets ram. Hanteringen av aktivitetsdokument under platsundersokningsskedet
kan vara viagledande, men detta behdver sannolikt vidareutvecklas for att klara det betydligt storre
antal dokument som forvantas under slutforvarsprojektet.

Hur olika redovisningar ska goras, bl a i termer av dokumenterad kvalitetssidkring, sparbarhet och
tidsperspektiv for bevarande kommer att planeras i samrad med avndmarna under de kommande aren
fram till byggstart.
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7 Fortsatt planering och utveckling

I detta kapitel ges en sammanfattning av det fortsatta planerings- och utvecklingsarbetet for detaljun-
dersokningarna fore och under slutférvarsanlaggningens uppforande i Forsmark. Bakgrunden till och
motiveringar for dessa aktiviteter presenteras i tidigare kapitel, framst kapitel 3, 4 och 5. I foreliggande
kapitel diskuteras 1 huvudsak foljande omraden:

» Fortsatt utveckling av detaljunders6kningsprogrammet.

* Vidareutveckling av modelleringsstrategi, -metodik och -verktyg.

* Vidareutveckling av metoder och instrument for undersdkningar.

* Vidareutveckling av metoder och utrustning for datahantering och datalagring.

Preliminira tankegangar for utveckling av kvalitetsprogram samt styrande och redovisande dokument
tillimpliga pa detaljundersokningsskedet redovisas i kapitel 5 och 6 och behandlas inte vidare i detta
kapitel.

Slutforvarets huvudtidsplan presenteras oversiktligt i figur 1-2. Utifrn denna tidsplan har tvd mil-
stolpar identifierats for overgripande tidsstyrning av de fortsatta planerings- och utvecklingsarbetena
for detaljundersokningarna. Dessa milstolpar é&r:

» Fore byggstart: Program for detaljundersokningar under uppfoérande av slutfoérvarets tillfarter
ska vara fardigstéllt och presenterat i programrapport. Vidare ska verktyg som da ska anvindas
vara fardigutvecklade och ha genomgétt sluttester.

* Infor start av tunneldrivning inom forvarsomradet: Program for detaljundersdkningar under
tillredning av deponeringstunnlar och deponeringshél ska vara fardigstéllt och presenterat i
programrapport. Dessutom ska verktyg som da ska anvéndas vara fardigutvecklade och ha
genomgétt sluttester.

71 Fortsatt utveckling av program for undersékningar
och modellering

Ramprogrammet kommer att granskas i anslutning till tillstindsprévningen av SKB:s ansdkan enligt
kérntekniklagen. Programmet uppdateras dérefter med huvudinriktning pd detaljundersokningar
under uppforandet av slutforvarets tillfarter. Infor detta program har metoder och instrument vidare-
utvecklats. Darefter foljer successiva uppdateringar av programmet med specifik inriktning pa 6vriga
anldggningsdelar, dvs centralomrade och deponeringsomraden, allteftersom forvaret byggs ut.

Det fortsatta arbetet med att faststélla informationsbehovet kommer att fortga parallellt med vidare-
utveckling av modelleringsstrategi, -metodik och -verktyg, se avsnitt 7.2. Innan informationsbehovet
slutgiltigt faststills, ska avstimning goras mot slutsatserna i sikerhetsanalysen SR-Site /SKB 2011/,
liksom mot de villkor som kan vara férenade med tillstandet att paborja uppforandet av slutfoérvaret.

7.2 Modellering — vidareutveckling av strategi, metodik
och verktyg

Oversiktlig status inom modelleringsomrédet vid slutférda platsundersdkningar i Forsmark redovisas
i avsnitt 3.2 och i bilaga 2. Darutdver identifieras hur nya data fran detaljundersdokningarna avses
anvindas 1 kommande modellering, med speciellt fokus pé géllande konstruktionsforutsittningar.
Det kan noteras att &ven om det dterstar flera ar till den faktiska tillimpningen av detaljundersok-
ningsprogrammet, finns ett behov av att redan inom ett par ar utprova och pé forsok tillimpa vissa
modelleringsmetoder och -verktyg i en realistisk situation. Mojliga tillampningar &r dels vid uppfo-
randet av planerad ny tunnel vid Aspdlaboratoriet, dels vid Posivas underjordsanliggning ONKALO
vid Olkilouto. Innan dessa applikationer kan realiseras, aterstar dock ett visst grundlédggande arbete.

I det foljande identifieras mot denna bakgrund 6versiktliga behov kopplade till utveckling av metodik
och modellverktyg.
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7.21 Modellering — strategi och metodik

For det fortsatta planeringsarbetet géller for samtliga &mnesomraden att, utifran olika avnédmares
behov, identifiera, formulera, forankra och dokumentera uppdaterad metodik. For att mojliggéra
detta maste en overgripande modelleringsstrategi uppréttas, som dels tidcker samtliga &mnesomraden,
dels beaktar viktiga integrationsaspekter, alltifrén fortlopande modellering under byggande till ater-
kommande platsmodellering for sédkerhetsbedomning/sékerhetsanalys. Denna integrerade strategi ska
resultera i en god Gverblick dver amnesovergripande analys kopplad till vidsentliga konstruktions-
forutséttningar, t ex avseende placering av deponeringshal i relation till EFPC-kriterium och kriterier
kopplade till vatteninfloden. Vidare bor separata strategibeskrivningar uppréttas for enskilda amnes-
omraden, eftersom sddana medfor en flexibilitet som underléttar modifieringar. Ddrmed kan den
overgripande modelleringsstrategin héllas aktuell pa ett effektivt sétt.

De strategier och &mnesvisa metodiker som tillimpats pd Forsmark under slutet av platsundersoknings-
skedet kommer, med nddvindiga tilligg kopplade till underjordsaspekterna, dven att vara tillimpbara
vid uppréttandet av platsmodeller relaterade till framtida sdkerhetsbedémningar och sékerhetsanalyser.
Det finns dock, innan det operativa skedet inleds, behov av en uppdaterad, tydlig beskrivning av

de strategier och metoder som ska tillimpas vid den fortlopande modelleringen. Det ar viktigt att
beskrivningen tydliggor skillnader i innehéll, angreppssitt och omfattning mellan olika &mnesomraden
och anldggningsdelar.

Tabell 7-1 presenterar specifika fragestdllningar som kommer att vara foremal for fortsatt metodut-
veckling inom ramen for detaljundersokningsprogrammet. Dessa ér direkt eller indirekt kopplade
till konstruktionsforutséttningarna eller pakallade av databehovet under uppférande och drift. En
oversiktlig tidsplan for det planerade utvecklingsarbetet redovisas i figur 7-1.

7.2.2 Modelleringsverktyg

De flesta modelleringsverktyg som kommer att behovas ar redan i dagslaget tillgéngliga, eller i det
nirmaste tillgdngliga. Viss reservation maste dock lamnas for verktygens mojlighet att fullt ut nyttja
nya typer av underjordsinformation. Det fortsatta arbetet handlar huvudsakligen om att identifiera,
forankra och dokumentera tinkta modelleringsverktyg i relation till nya komponenter i dataunderlaget
samt till de differentierade strategier och metoder som diskuteras ovan.

7.2.3 Redovisning

De framsteg som gors inom modelleringsomradet kommer att utgéra en viktig del av detaljundersok-
ningsprogrammets utveckling under dren som foljer. Kommande programrapporter erbjuder goda
mdjligheter till redovisning av utvecklingsarbetet.

7.3 Vidareutveckling av metoder och instrument
for undersokningar

Mot bakgrund av sammanstéllningar av de parametrar som ska bestimmas under detaljundersok-
ningarna och med utgéngspunkt frdn nuvarande metod- och instrumentstatus kommer SKB att
utarbeta en handlingsplan for vidareutveckling av undersdkningsmetoder och instrument. Liksom
for modellutveckling kommer utvecklingsarbetet att redovisas i kommande programrapporter.

I detta avsnitt presenteras metod- och teknikutvecklingsinsatser som i dagslédget &r kdnda och som
bedoms angeldgna. I vissa fall bor utvecklingsarbete och funktionstester vara genomforda innan
bergarbetena paborjas. For andra metoder och instrument ligger behovet av utprovade och fullt
operativa system ldngre fram i tiden, i forsta hand da tunneldrivning inom forvarsomradet inleds.
Négra avgorande svarigheter forviantas inte i det utvecklingsarbete som hittills dvervégts. Vikten
av att allokera tillrdckligt med tid och resurser for slutkontroll och funktionstestning fore planerad
anvandning i produktionssammanhang bor dock understrykas.
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Tabell 7-1. Sammanfattning av viktiga modelleringsfragestéallningar som ar féoremal for fortsatt
utvecklingsarbete inom ramen for detaljundersé6kningsprogrammet, se @ven bilagorna 2 och 3.

Fragestallning

Beskrivning, tillgdngliga data och
argumentation

Utvecklingsplaner

Geologi/Hydrogeologi:
Deterministisk bestamning och
karakterisering av "langa sprickor”
som kan férekomma i berget kring
deponeringstunnlarna.

Modellering (prognos), konditione-
ring/verifiering av modeller for "langa
sprickor” (kopplat till EFPC-kriteriet
och kriterier avseende hydrauliska
egenskaper). Placering av depone-
ringshal.

Geologi:

Integrering av data fran borrhal och
bergytor under jord. Metodik bor
utarbetas for hur denna information
ska kunna forenas till en férbattrad
DFN-beskrivning.

Geologi/Hydrogeologi:
Utnyttjande av data som beskriver
sprickstorlek for forbattrade
DFN-modeller.

Geologi/Hydrogeologi:
Reduktion av utfallsrum fér méjliga
DFN-alternativ.

Termiska egenskaper:
Fordelning av termiska egenskaper
utifran karterad bergartsférdelning i
pilotborrhal och tunnlar.

Bergmekanik:
Magnituder och orienteringar pa de
stérsta huvudspanningarna.

Hydrogeologi:
Tillskrivning av hydrauliska egenska-
per till flodande strukturer

Hydrogeokemi:

Relevans och utnyttjande av hydro-
geokemidata insamlade i en stord
milj6 under jord.

Nya data kommer fran geologi/geofy-
sik, registrering av tryck/fléde under
borrning och méjligen fran interferens-
tester (framst i deponeringsomraden).

Integration av matt pa intensitet,
sprickorientering och spricksparlangd
fran borrhal och tunnlar/schakt.

Nya data kommer fran kartering av
ramp, schakt och tunnlar. Ger méjlig-
het att mata storlek pa sprickor pa
blottade bergytor éver stora avstand
(aven mellan tunnlar).

Platsmodelleringen i Forsmark och
Laxemar genererade en mangd alter-
nativa DFN-modellparameteriseringar
som visade sig svarhanterliga att

ta med i osékerhets- och kanslig-
hetsanalyser. Ytterligheterna ar har
utnyttjande av ett fatal alternativ med
stora osakerheter, eller ett flertal mer
avgransade alternativ med mindre
osékerheter.

Detaljerad tunnelkartering av
bergarter ger en méjlighet till narmast
deterministisk beskrivning av fordel-
ningen av varmeledningsférmaga.

Nya data kommer fran konvergens-
matningar (tunnel) och borrhalsmat-
ningar under jord.

Nya data kommer fran karterade
flédande strukturer observerade i
underjordsutrymmen, understddda av
information fran pilot- och sonderings-
borrhal.

Provtagning i en tunnelnara miljé
staller krav pa forstaelse av den
geologiska och hydrogeologiska
situationen och successiva forand-
ringar av denna.

Oversyn av metoder fér tolkning av
resultat fran geofysiska undersokningar,
tolkning av hydrauliska granser liksom
storlek/langd pa aktiv hydraulisk struktur
och integrerad tolkning/modellering,
inklusive skalning av sprickegenskaper
till relevanta skalor.

Framtagning av metodik for integrerad
tolkning av geologisk och hydraulisk
information insamlad i ett enskilt borrhal
(enhalstolkning) och i en enskild tunnel
eller tunnel-/schaktdel (entunnelstolkning).

Upprattande av metodik efter
systematisk genomgang av tillampliga
existerande data fran t ex Aspd och
ONKALO.

Forutom 6versyn av karteringsmetodik
behdvs en genomgang av metodik for
avbildning fran karterade tunnelytor till
en 3D-representation i aktuella modeller.

Utarbetande av metodik som identifierar
hur tilkommande data kan utnyttjas for
forbattrad avgransning av utfallsrum.
Alternativa modeller reflekterar foretra-
desvis konceptuella osékerhet medan
varianser visar pa andra osakerheter. Ett
narliggande steg ar integrerad analys av
geologisk och hydrogeologisk informa-
tion med syfte att ta fram en samlad
DFN-modell.

Framtagning av metodik for kontinuerlig
Oversattning av bergartskartering samt
anpassning till Iamplig skala. Understod
fran verifierande matning i storre skala
betydelsefull, se avnsitt 7.3.4.

Framtagande av metodik for effektiv
invers modellering av konvergensdata
och fran E-modulbestamning. Beaktande
av erfarenheter fran Posivas omfattande
analyser av konvergensdata, 6verborr-
ningsdata och data fran hydrauliska
bergspanningsmetoder i olika skalor.

Behov av metodik for kvantifiering av
egenskaper (transmissivitetet). Nodvan-
diga hansyn till skaleffekter, tvafasflode
och skin. Jmf experiment i Stripa och
Aspélaboratoriet.

Genomgang av erfarenheter fran Aspd
och ONKALO och formulering av meto-
dik for integrerad tolkning och nyttjande
i hydrogeokemisk och hydrogeologisk
modellering.
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Tunneldrivning inom
Byggstart férvarsomradet

v v

Integrerad tolkning och modellering

Deterministisk bestdmning och karakterisering av lokala
mindre spréda deformationszoner och langa sprickor

DFN-metodik
Integrering av intensitetsmatt fran borrhal och bergblottningar under jord
Utnyttjande av data som beskriver sprickstorlek fér férbattrade DFN-modeller

Reduktion av utfallsrum fér méjliga DFN-alternativ

Amnesvisa fragestillningar
Fordelning av termiska egenskaper utifran karterad bergartsfordelning i tunnlar
Magnituder och orienteringar pa de stérsta huvudspanningarna
Tillskrivning av hydrauliska egenskaper till flddande strukturer

Relevans och utnyttjande av hydrogeokemidata insamlade i en stérd miljé under jord

Figur 7-1. Oversiktlig tidsplan for utveckling av modelleringsmetodik. Utvecklingsinsatserna styrs sd att
metoderna dr firdiga i god tid fore byggstart respektive tunneldrivning inom forvarsomrddet.

Utgangspunkten for detta avsnitt dr den presentation av metoder och instrument som ges i bilaga 3.
Motsvarande framstéllning av utvecklingsbehov och -planer aterfinns i nagot forkortad form i /SKB
2010b/. En sammanfattning av de for ndrvarande mest prioriterade utvecklingsinsatserna, tillsam-
mans med en beddmning av nér utvecklingsarbetet senast bor vara klart, ges i figur 7-2.

Kunskaper och erfarenheter fran undersékningar i samband med andra undermarksprojekt kommer
att foljas upp som en del av forberedelserna infor byggstart. Som nédmns i kapitel 3, &r Posivas pagaende
tunneldrivning for ett slutforvar i Olkiluoto 1 Finland sarskilt intressant, eftersom de fragor som relaterar
till den langsiktiga sékerheten dér dr desamma som for SKB:s slutforvarsprojekt. SKB och Posiva
planerar ocksa att samverka kring utvecklingen av instrument och metoder inom ett antal omraden.
Aven pagéaende tunnelarbeten i Stockholmsomrédet liksom undermarksprojekt i andra delar av
Sverige och 1 omvirlden kan erbjuda viktiga erfarenheter.

7.3.1 Kartering och andra undersékningar av bergutrymmen
Kartering av tunnlar och schakt

Den geologiska dokumentationen av slutforvarets bergutrymmen kommer att kréva ett tunnel-
karteringssystem som uppfyller hogt stillda krav pa resultatkvalitet, robusthet och anvandar-
vanlighet. Utvecklingen av ett sadant karteringssystem, det sa kallade RoC-systemet (Rock
Characterization System), har paborjats. Systemet bygger pa principen att ett digitalt karterings-
underlag skapas pa fotogrammetrisk vig, varefter informationen fran sjélva karteringen infors i en
faltdator, som den karterande geologen medfor vid varje karteringstillfalle (se avsnitt B3.10 i bilaga 3).
Utvecklingsarbetet, inklusive tester vid Aspdlaboratoriet, planeras vara slutfort i god tid fore byggstart.

Karaktérisering av ”langa sprickor”

Identifiering och karakterisering av ”langa sprickor” dr en prioriterad uppgift for detaljundersok-
ningarna eftersom sddana sprickor kan diskvalificera kapselpositioner. Enligt det sa kallade EFPC-
kriteriet /Munier 2010/ méste ett deponeringshal som skérs av en ”lang spricka” som kan foljas runt
tunnelns hela periferi forkastas. Aven i det fall en ”1ang spricka” korsar minst fem deponeringshal
ska dessa kasseras (se dven bilaga 1 samt figurerna 2-2 och 4-8).

Utover de geologiska karteringsmetoderna for tunnlar och borrhal maste sannolikt en kombination
av geofysiska och hydrauliska metoder tillimpas for identifiering/karakterisering av langa sprickor”.
Basmetoderna ér etablerade, men viss uppgradering krivs, och metodik for samtolkning av mitdata
behover utarbetas.
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Tunneldrivning inom
Byggstart férvarsomradet

v v

Kartering och andra undersékningar av bergutrymmen
Kartering av tunnlar och schakt
Karaktarisering av "langa sprickor”
Karaktarisering av deponeringshal
Undersokningar av EDZ

Entunnelstolkning

Geologiska och geofysiska borrhalsundersokningar

Nytt borrhals-TV-system for borrkarnekartering

Bergmekanik

Bergspanningsmatningar

Termiska egenskaper

Metoder for bestdmning av varmeledningsférmaga in situ

Hydrogeologiska undersékningar
Hydrogeologiska metoder - generellt
Infléden till tunnlar

Infléden till deponeringshal

Hydrogeokemiska undersékningar
Mobil matcell

Bestamning av kolloidhalt

Bergets transportegenskaper
Langtidsforsok av bergets diffusionsegenskaper
Metoder baserade pa elektronmigration
BET-yta

Monitering
Infléde till schakt och tunnlar

Lokalt seismiskt natverk

Borrning
Rakhetskrav
MWD-métningar

Geodesi
Konventionella system - datadverféring
Geometrisk dokumentation av deponeringshal

Krékningsmatning av borrhal

Figur 7-2. Oversiktlig tidsplan for utveckling av undersékningsmetoder och instrument. Insatserna styrs sd
att utvecklingen dr klar i god tid fore byggstart respektive tunneldrivning inom forvarsomrddet.
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Kunskap om vilka egenskaper hos sprickor (t ex mineralfyllnader) som kan bestimmas med olika
mitmetoder dr grundldggande for karaktarisering av ”langa sprickor”. /Cosgrove et al. 2006/ gjorde
en litteraturstudie avseende mojligheten att identifiera och karaktérisera sprickor i olika typer av
berggrund med utgangspunkt fran deras egenskaper och ursprung. Kopplingen mellan egenskaper
och geofysikanomalier av olika slag for sprickor i kristallin berggrund, vilka geofysiska metoder
som dr mest effektiva vid sprickdetektering och -karaktirisering, samt vilken teknisk utveckling som
ter sig mest fruktbar inom detta omrade behover dock utredas ytterligare. Detta arbete har inletts och
bedrivs delvis i samarbete med Posiva. Slutresultatet ska tillimpas forst nér det forsta deponerings-
omradet byggs, men eftersom fragan har stor betydelse behover tekniken troligen testas och trimmas
in under flera ar, innan den kan betraktas vara klar for rutinméssig anvandning.

Karaktédrisering av deponeringshal

I slutforvaret ska cirka 6 000 deponeringshal borras, undersdkas och godkannas. Karaktiriseringen
kommer att ske i tva steg. Forst borras ett pilotborrhal, som kan undersékas med i princip samma
metodik som andra kédrnborrhal. Vissa befintliga sonder dr dock for langa for anviandning 1 depone-
ringshal, varfor anpassning kan behdva goras.

Nir ett deponeringshal ar firdigborrat ska borrhélsvaggen karteras med avseende pé bergartsfordel-
ning samt karaktéren och forekomsten av plastiska och sproda strukturer. For detta &ndamal planeras

en anpassning till och vidareutveckling av tekniken for bergkartering av tunnlar for tillimpning i
deponeringshal. Nedskalningen fran tunnel till deponeringshal kriaver betydande utvecklingsinsatser
for att den fotogrammetriska tekniken ska kunna tillimpas. Forutom ordinér geologisk kartering ska
borrhélsviaggens ytstruktur dokumenteras noggrant. Det &r speciellt viktigt att observera tendenser
till spjélkning och att ter undersdka den eventuella forekomsten av ”lang spricka”.

Karaktdrisering av deponeringshal ligger relativt langt fram i tiden, men metodutveckling har redan
paborjats i Aspdlaboratoriet och kommer att successivt drivas vidare.

Undersékningar av EDZ

I samarbete med Posiva bedrivs en utredning om vilka metoder som har storst potential att karakta-
risera EDZ-zonen (se avsnitt 4.5.2). De huvudsakliga icke-forstorande undersdkningar for karaktari-
sering av EDZ som Overvigs baseras pa geofysiska metoder (hdgfrekvent seismik och radar). Aven
anvindning av markradarmetoden (GPR= Ground Penetration Radar) ingar i utvecklingsarbetet. For
ndrvarande pagér utvirdering av ett forsok utfort av Posiva, ddr man tillimpat en kombination av
GPR och en speciell form av hydraulisk testning i borrhél med liten diameter for karaktirisering av
EDZ. Resultaten kan eventuellt leda till ny strategi for denna typ av undersokningar.

Entunnelstolkning

Metodik och presentationsformer for sammanstillning av alla data fran en tunnel (inklusive pilotborrhal)
och dess ndromrade har inte systematiskt tillimpats tidigare i SKB:s verksamhet, 4ven om tunneldoku-
mentationen i Aspdlaboratoriet i viss man kan karaktiriseras som entunnelstolkning. Erfarenheter
finns ocksa att hamta fran Posivas verksamhet i ONKALO. Metodiken méste konkretiseras och preci-
seras i det fortsatta planeringsarbetet och foreligga i fardigt skick da ramp och schakt borjar drivas.

7.3.2 Geologiska och geofysiska borrhalsundersékningar

Digital borrhals-TV har under lang tid anvénts som underlag for kdrnkartering med den s k Boremap-
metoden (se forklaring i bilaga 3, avsnitt B3.4). Elektronikutvecklingen har varit snabb under senare
tid, och SKB:s nuvarande borrhals-TV, BIPS, behover ersittas och Boremapmetodiken uppdateras.

En speciell aspekt pa ett nytt borrhalskarteringssystem som bor beaktas dr dess kapacitet att utfora
vil centrerade méatningar i deponeringshal (diameter 1,8 m) med god upplosning i TV-bilden. I syfte
att 6ka informationsméingden vid Boremapkarteringen kan eventuellt TV-loggning kombineras med
loggning med akustisk televiewer.
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7.3.3 Bergmekanik

En av de viktigaste kvarstdende osékerheterna i platsmodellen for Forsmark géller spanningsfiltets
egenskaper, 1 forsta hand horisontalspanningarnas magnituder. [ planeringsarbetet infor fortsatta
undersokningar ingér att identifiera de metodkombinationer som har storst potential att minska
osékerheterna.

Da schakt och tunnlar borjar drivas kommer konvergensmatningar att tillimpas som ett komplement
till borrhalsméatningar med hydrauliska metoder och dverborrningsmetoder. Som forberedelse for
konvergensmaétningar i Forsmark studeras de konvergensmétningar och analyser som Posiva gor i
ONKALO.

Tre metoder, SLITS-metoden samt LSG- och LVDT-metoderna, befinner sig under utveckling i
samarbete mellan SKB och Posiva. Vid lyckat utfall kan alla tre metoderna komma att tillampas vid
slutforvaret. SLITS-metoden (SLim borehole Thermal Spalling) baseras pa det faktum att uppvarm-
ning av en bergvolym kring ett belastat borrhdl inom en till tvd veckor kan ge en tillskottsbelast-
ning som leder till spjdlkning. Metoden har eventuellt potential att bli ett sétt att faststéilla storsta
huvudspénningens orientering.

LSG- (Long Strain Gauges) och LVDT- (Linear Variable Differential Transducer) -metoderna utgor
speciella 6verborrningsmetoder, dér bestimning av spanningsfaltet utfors i en storre skala (ldngre givare
och grovre borrhal) dn vid konventionell 6verborrningsteknik, se beskrivning i bilaga 3, avsnitt B3.5.
Posiva har tillimpat metoderna i en och samma instrumentuppstéllning, det s k LSG-LVDT-konceptet.
SKB planerar att kalibrera metoden mot kiinda forhallanden i Aspolaboratoriet.

7.3.4 Termiska egenskaper

Det finns behov av att utveckla faltmetoder for karakterisering av berggrundens virmelednings-
formaga som dr mer rationella och mindre kostnadskriavande dn dagens. SKB har dvervégt nagra
alternativa metoder for att bestimma bergarternas virmeledningsférmaga, in situ och i en skala
som &r relevant for kapseln. Utvecklingsbehovet dr dock i dagslaget svarbedomt, och SKB avvaktar
for ndrvarande rekommendationer fran en arbetsgrupp under ISRM (International Society of Rock
Mechanics), med deltagande av representant fran SKB, som ska utarbeta forslag till metodik for
bestimning av termiska egenskaper.

7.3.5 Hydrogeologiska undersoékningar
Hydrogeologiska metoder — generellt

SKB forfogar over ett flertal hydrogeologiska metoder for tillimpning bédde ovan och under jord.
En uppgift i planeringen av detaljundersdkningarna &r att vélja ut de undersokningsmetoder som
ska tilldimpas under jord. Tvé kriterier dr avgdrande. Dels ska de hydrauliska testerna uppfylla hogt
stdllda krav pd métnoggrannhet, dels ska en rationell logistik och smidig anpassning till andra paga-
ende aktiviteter uppnds. Berggrunden i Forsmark kidnnetecknas av hog hydraulisk ledningsforméaga
nira ytan, medan mycket lag konduktivitet dominerar pé forvarsdjup. Dessa ytterligheter kan stélla
sérskilda krav pad métmetoderna.

SKB planerar att anvianda en kombination av utflodestester, injektionstester, flodesloggning och
interferenstester. Forstudier kommer att initieras for att fastligga de testmetoder och metodkombina-
tioner som ter sig optimala med hénsyn till kvalitet och undersdkningslogistik. Kravspecifikationer
for utrustningar kommer att uppréttas och utvéirderingsmetodik fastldggas. Darefter vidtar teknisk
utveckling, dér sa bedoms nddvandigt.

Infléden till deponeringshal och tunnlar

Speciella utvecklingsinsatser planeras for metoder att méta de sma infléden som forvintas till pilot-
hal for deponeringshal och fardigborrade deponeringshal. Aven utveckling av metoder for att méta
sma inldckage i1 tunnlar planeras. Dessa arbeten kommer delvis att bedrivas i samarbete med Posiva.
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7.3.6 Hydrogeokemiska undersokningar

De flesta hydrogeokemiska félt- och laboratoriemetoder som SKB forfogar 6ver uppfyller detaljun-
dersdkningarnas krav pa kvalitet och praktisk funktionalitet. Dock har utvecklingsbehov identifierats
inom tva omraden; dessa kommenteras nedan.

Mobil métcell

I bilaga 3, avsnitt B3.8, redogdrs for de mobila métceller som SKB anvént i sin hittillsvarande
verksamhet for métning on-line ovan och under jord av parametrarna Eh (redoxpotential), pH,
grundvattentemperatur, EC (elektrisk konduktivitet) och 18st syre. Aven vid detaljundersokningarna
kommer det att behovas en vil fungerande utrustning for mdtningar on-line, i eller utanfor borrhalet,
av dessa parametrar.

Tre alternativa utrustningsvarianter, var och en med olika utvecklingsbehov, dvervégs:

1) Borrhdlschemmac-utrustningen erbjuder en optimal 16sning genom att métningen sker in situ,
dvs under de tryck- och temperaturforhallanden som rader i provtagningssektionen. Utrustningen
ar dock primairt avsedd for anvéndning i borrhal borrade fran markytan, varfor den i sa fall
behover anpassas for anvindning under jord.

2) Den portabla mdtcellen for mitning av Eh, pH och grundvattentemperatur som SKB tog fram
for Prototypforvaret vid Aspolaboratoriet, har vissa fordelar, ven om métningen inte sker in situ
eftersom elektroderna &r placerade utanfor borrhalet. Om denna utrustning blir ett forstahandsval
bor den kompletteras med elektroder for métning av 16st syre och elektrisk konduktivitet.
Dessutom krivs viss programutveckling for hantering av métdata.

3) Det tredje alternativet dr att folja den tekniska utvecklingen av elektroder och mdtelektronik pd
den kommersiella marknaden och, 1 den mén elektroder som &r anpassade till hoga tryck och i
ovrigt uppfyller SKB:s krav pa kvalitet och robusthet skulle bli tillgédngliga, inférskaffa sddan
utrustning och vid behov utfora sddana tekniska anpassningar att detaljundersokningarnas krav
fullt ut uppfylls.

Bestdmning av kolloidhalt

Bestdmning av kolloidhalt i grundvattenprover har visat sig vara en langtifran trivial uppgift. Flera
metoder har tillampats: 1) filtrering i argonatmosfér genom en serie filter med minskande porstorlek
och ICP (Inductively Coupled Plasma)-analys av filterprov, 2) fraktionering/ultrafiltrering i argonat-
mosfér genom specialfilter med cut off pa 5 000 D (Dalton) och 1 000 D samt ICP-analys av de olika
fraktionerna, 3) analys av filter med svepelektronmikroskopteknik (SEM eller Scanning Electron
Microscopy) samt 4) den sé kallade LIBD-metoden (Laser Induced Breakdown Detection) som har
anvints bade on-line pa vattenflode direkt fran borrhal och pa in situ-prov fran stalbehallare med
bibehallet tryck fran borrhalssektionen. Ingen metod har dock hittills kunnat lyftas fram som helt
otvetydig och problemfti.

Ovanstédende metoder méter koncentrationen av kolloiderna och ger dven viss karaktérisering av
kolloidegenskaperna. Sannolikt ar det tillrackligt att under detaljundersékningarna enbart faststilla
mingden kolloider. En teknik for detta som fram till nu enbart haft laboratorietillimpning, sa kallad
single particle counting, skulle eventuellt kunna vidareutvecklas for faltméssiga forhallanden. Det
kravs dock en inledande studie for att utreda om, och i sa fall hur, instrument och metod kan till-
lampas for aktuella grundvattentyper.

7.3.7 Bergets transportegenskaper
Langtidsforsok av bergets diffusionsegenskaper

Amnesomradet omfattar bade filt- och laboratoriemetoder. Endast smirre utvecklingsbehov har
identifierats. Vidareutveckling planeras av det sa kallade LTDE-konceptet (Long Term Diffusion
Experiment) for bestdmning av diffusions- och sorptionsegenskaper in situ med utgdngspunkt fran
resultat frin det nyligen avslutade enhdlsforsoket LTDE-SD vid Aspélaboratoriet /Widestrand et al.
2010/
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Metoder baserade pa elektronmigration

Utveckling har skett av elektronmigration som laboratoriemetod for bestimning av matrisdiffusi-
vitet med utnyttjande av icke sorberande sparimnen /Lofgren et al. 2009/, som ett komplement till
genomdiffusionsmitningar. Fortsatt utveckling av metoden planeras for bestdmning av sorptions-
koefficienter och matrisporositet pa hela bergbitar. En mojlig in situ-tillimpning av metodiken for
bestdmning av matrisdiffusivitet kommer ocksa att utredas.

BET-yta

En ny variant av laboratoriebestimning av inre ytor (s& kallad BET-yta) for hela borrkdrnebitar &r
under utveckling, vilken kan bli ny standardmetod. Denna metod kvantifierar den integrerade ytan
kopplad till den porositet som &r tillgénglig for sorption i det intakta matrisberget.

For 6vriga metoder forutses inga eller endast smérre utvecklingsbehov.

7.3.8 Monitering
Infléde till schakt och tunnlar

Da underjordsutrymmen finns tillgédngliga kommer moniteringen att utvidgas till att &ven omfatta
inflodet av grundvatten till olika tunnelavsnitt. For detta anvénds traditionell teknik, men vissa
forbattringar kan behovas. Som forberedelse kommer erfarenheter fran fintdtningsprojektet vid
Aspélaboratoriet /Funehag 2008/ samt resultat fran pigdende BeFo-projekt att studeras och utvirderas.

Lokalt seismiskt nédtverk

SKB overvéger att installera ett lokalt seismiskt nétverk i Forsmark. Syftet &r att 1 anslutning till
slutforvarsbygget kontinuerligt registrera naturlig eller inducerad seismisk aktivitet med avsevirt
lagre magnituder &n de som kan registreras i det nationella seismiska ndtet. Savél naturliga jordskalv
som salvsprangningar kommer att kunna registreras. Férutom att en databas byggs upp dver
jordskalv kan mitdata analyseras med avseende pa parametrar som bidrar till forstielse av bergets
respons pa tunneldrivning. En utredning har inletts med mal att undersdka eventuellt seismiskt
bakgrundsbrus, att identifiera lamplig utrustning samt att optimera utplacering av métstationerna
med hénsyn taget till slutférvarsbyggets geometriska forutsittningar, geovetenskapliga forhéllanden
pa platsen och tinkbara storningskéllor. Om utredningen visar att det r motiverat att installera ett
lokalt seismiskt nétverk, bor ett siddant vara i drift innan tunnelarbetena paborjas.

7.3.9 Borrning
Rakhetskrav

Borrningsteknik som uppfyller detaljundersdkningarnas behov bedoms pé det hela taget finnas
tillgénglig. Begrinsade utredningar och utvecklingsarbeten ska dock genomforas for att optimera
tekniken. Exempelvis leder SKB:s hoga krav pa pilotborrhélens rakhet till att en sddan utredning ska
initieras. Ett forsta steg blir att géra en noggrann genomgéng av befintliga metoder for styrning av
borrhél som underlag for eventuell metodutveckling.

MWD-métningar

Ett antal borrningsrelaterade parametrar ska registreras samtidigt som borrningen utfors, sa kallade
MWD-métningar (Measurement While Drilling). 1 ett pagaende projekt undersoks om de program
som finns for analys av MWD-data kan ge béttre prognoser for bergegenskaperna dn vad som hittills
varit mdjligt. I projektet studeras dven senaste utvecklingen pa hardvarusidan.
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7.3.10 Geodesi
Konventionella system — databverféring

De konventionella geodetiska system som i dag finns pd marknaden bedoms tillfredsstéllande for de
flesta geodetiska bestdmningar som slutforvarsbygget kommer att krdva. Diaremot behovs utveck-
lingsarbete fOr att anpassa datadverforing och datalagring till de databassystem som SKB kommer
att utveckla, se avsnitt 7.4, sd att kraven p4 kvalitet, sparbarhet och tillgéinglighet uppfylls.

Geometrisk dokumentation av deponeringshal

En aktivitet som kan kréva viss metodutveckling avser inmétning med totalstation eller laserscan-
ningsteknik for kontroll av geometriska specifikationer for deponeringshal (volym, diameter, rakhet,
mm), se bilaga 1 och bilaga 3, avsnitt B3.13. For motsvarande dokumentation av tunnlar bedéms
déremot befintlig teknik vara tillfyllest.

Krokningsmétning av borrhal

Existerande metoder for krokningsmétning av borrhal ar alltjamt behéftade med betydande osékerheter,
varfor teknisk vidareutveckling forutses.

7.4 Vidareutveckling av verktyg for datahantering och datalagring

Det ar viktigt att i god tid tydliggora de krav som detaljundersdkningarna stiller pa datahanteringen.
Integreringen mellan undersdkningar, modellering, projektering, detaljplanering och bygge inom
ramen for observationsmetoden stiller hdga krav pa effektiv och sparbar hantering av data. Systemet
ska kunna ldnka och presentera undersokningsresultat fran borrhél och tunnlar inklusive borrhals-
spar och tunnelkonturer. Geometrier och egenskaper av deterministiskt modellerade strukturer och
bergarter, hydrogeologiska och hydrogeokemiska data, tillsammans med tunnellayouter och konturer
av fardigt utspréngda tunnlar, ska kunna presenteras for t ex kontroll av att konstruktionsforutsétt-
ningarna &r uppfyllda. Systemet ska dven kunna anvindas for presentation av beslutsunderlag, bade
under fortlopande drift och for langsiktig planering.

For att uppna detta maste, for det forsta, detaljundersokningarnas arbetsprocesser definieras och
beskrivas. Utifran detta byggs databasstrukturer och visualiseringssystem upp. For det andra &r
det vésentligt att identifiera kritiska 6verlamningstidpunkter av data, sa att modelleringens behov
kan tillgodoses. Utvecklingen av samtliga system ska vara genomford i god tid fore byggstart, sé
att tester av enskilda systemdelar och samfunktionsprovningar kan genomforas for kontroll av att
systemintegrationen fungerar.

Ett par av de utvecklingsbehov som for nirvarande beddms som mest angeldgna ar:

+ Databasens funktionalitet avseende hantering av stora datamingder. Betydande informations-
méngder ska dagligen lagras, sakgranskas och godkédnnas for anvandning och tas ut fér modellering
och som underlag for prognoser. Inledningsvis gors en 6versyn av befintlig databas rérande dess all-
ménna prestanda och datatillgénglighet i forhallande till uppstéllda krav. Darefter kommer behovet
av en eller flera databaser med olika kapacitet och funktionalitet att utredas och en utvecklingsplan
att upprattas.

* System for deterministisk geologisk modellering. Under platsundersokningarna anvéindes det
egenutvecklade systemet RVS (Rock Visualization System) som baseras pa det kommersiella
CAD-programmet MicroStation. Behovet av fortlopande geologisk modellering, som bl a syftar
till att skapa prognoser och beslutsunderlag for bygget, stiller hga krav pa robusthet och anvin-
darvénlighet. En kravspecifikation som tar hénsyn till de nya arbetsprocesserna under bygge
och drift ska upprittas. Utvardering av kommersiella system (utéver RVS) i relation till denna
kravlista och behovet av anpassning av dessa system ska genomforas. Egenutveckling av system
ar inte heller utesluten.
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Bilaga 1

Detaljundersokningarnas roll for att konstruktionsforutsattningarna

ska uppfyllas

I denna bilaga presenteras och beskrivs de konstruktionsforutséttningar som pa ett eller annat sétt
paverkar detaljunders6kningsprogrammets utformning. Konstruktionsforutsittningarna utgors av
ett antal direkta eller indirekta krav pa anldggningens bergutrymmen och den omgivande berg-
grunden, i forsta hand for att den langsiktiga sékerheten ska uppfyllas. Med direkta krav menas
konstruktionsforutséttningar som avser bergets egna barridrfunktion. Med indirekta krav menas
konstruktionsforutséttningar som stéllts for att andra barridrers (framst buffert och aterfyllnad)
konstruktionsforutséttningar ska kunna uppfyllas. Utover dessa langsiktiga sékerhetskrav stélls
krav pa anldggningens tekniska funktion under dess uppforande och drift.

I tabellen nedan presenteras och beskrivs de asyftade konstruktionsforutsattningarna. Enligt ovan

grupperas de i kategorierna:

» Konstruktionsforutsattningar avseende bergets barridrfunktion.

» Konstruktionsforutsittningar avseende bergutrymmen och berggrund, for att konstruktions-

forutséttningarna for andra barridrer ska kunna uppfyllas.

+ Konstruktionsforutsittningar avseende bergutrymmen och berggrund, for anldggningens tekniska

funktion under dess uppforande- och drifttid.

I mittkolumnen behandlas detaljundersdkningarnas roll, i den hogra kolumnen kommenteras status

och utvecklingsbehov for karakteriseringsmetoder.

Tabell B1-1. Konstruktionsforutsattningar avseende bergets barriarfunktion.

Konstruktionsforutsattning (svensk Detaljundersdkningarnas roll
oversattning av originalformule-
ringar pa engelska i /SKB 2009/)

Status och utvecklingsbehov
for metoder

Foérvarsvolymerna och -djupen
maste valjas dar det ar mojligt
att finna stora volymer berg som
uppfyller de specifika kraven pa
deponeringshal.

Detaljundersékningarna har ingen speci-
fik uppgift fér denna konstruktionsférut-
sattning utdver den grundlaggande och
generella rollen som kan sammanfattas
enligt foljande:

Detaljundersdkningarnas roll bestar

i att tillhandahalla information sa att
slutférvarsanlaggningen pa basta satt
kan anpassas till berggrundens férhal-
landen sa att den langsiktiga sékerheten
uppfylls. | detta ingar att fortldpande
uppdatera modeller med 6kad
detaljeringsgrad och med reducerade
osakerheter.

Generellt sett kan en konstruktions-
forutsattning oftast inte kontrolleras
enbart genom matning av en enskild
parameter. | stallet behdvs multidiscipli-
nara undersékningar och uppdaterade
modeller i tilldmpliga skalor, for analys
och verifikation av att kraven pa bergets
funktion for de olika forvarsdelarna ar
uppfyllda. Detta leder sammantaget till
ett generellt behov av att undersdka
saval geologiska, bergmekaniska,
termiska, hydrogeologiska och hydro-
geokemiska egenskaper som bergets
transportegenskaper.
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Generellt sett bedoms detaljundersok-
ningsmetoderna redan i nulaget ha
god status. Vissa utvecklingsbehov
har dock identifierats, vilket beskrivs i
kapitel 7.
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Konstruktionsfoérutsattning (svensk
oversattning av originalformule-
ringar pa engelska i /SKB 2009/)

Detaljundersdkningarnas roll

Status och utvecklingsbehov
for metoder

Med hansyn till potentiell frysning
av buffert och aterfylinad, kravet pa
temperaturer som gynnar de meka-
niska egenskaperna hos kapseln,
yterosion och oavsiktligt manskligt
intrdng ska djupet vara betydande.
Analyser i SR-Can-utvarderingarna
bekréftar att detta uppnas genom
att faststalla att det minsta djupet
ska vara det som anges for ett KBS-
3-férvar, d v s minst 400 m.

Grundvattnets sammansattning i
bergvolymer som valjs for depo-
neringshal ska, fére utsprangning,
uppfylla kriterierna for funktionsindi-
katorer i SR-Can och tillhandahalla
kemiskt gynnsamma forhallanden
sasom:

» Reducerande férhallanden
« Salthalt (TDS; begransad)
+ Jonstyrka; [M?*] > 1 mM

» Koncentrationer av K, HS™, Fe;
begrénsade

* pH; pH <11

* Undvik kloridkorrosion; pH > 4
eller [CIT] < 3M

(Da kvantitativa kriterier inte ges
anvands termen "begransad” for
att indikera gynnsamma varden for
sakerhetsfunktionsindikatorerna).

Buffertgeometri (t ex halutrym-
men), buffertens vatteninnehall och
avstand mellan deponeringshal ska
véljas sa att temperaturen i bufferten
ar <100 °C.

Det ar inte tillatet att placera
deponeringshal narmare an 100
m fran deformationszoner med en
sparlangd pa markytan langre an
3 km.
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Denna konstruktionsforutsattning har
verifierats utifran resultaten fran platsun-
dersokningen /SKB 2008/ och den darpa
grundade varderingen i SR-Site

/SKB 2011/.

Denna konstruktionsforutsattning har
verifierats utifran resultaten fran platsun-
dersokningen /SKB 2008/ och den darpa
grundade varderingen i SR-Site

/SKB 2011/.

Viss uppfdljande kontroll kan dock goéras
under anlaggningens uppférande och
drift, men detta kraver sarskild hansyn
till hur de kemiska parametrarna styrs
av grundvattnets stromningsmonster
och att representativa mat- och provtag-
ningsresultat kan erhallas.

Efter utsprangning av deponeringstunn-
lar kommer inte langre ostorda forhal-
landen att rada. Kemiska kontroller inom
ett deponeringsomrade avseende denna
konstruktionsférutsattning kommer
darfor att fokusera pa borrhalsunder-
sokningar innan egentliga bergarbeten
inleds.

Detaljundersokningarna ska successivt
uppdatera (verifiera och detaljera) de
termiska modellerna for slutférvarets
deponeringsomraden.

Underlaget ges framst fran geologisk
kartering av borrhal och bergutrymmen,
eftersom de termiska egenskapernas
beroende av bergart ar val kand.
Geofysisk loggning och laboratorieana-
lyser av borrkarnor ger kompletterande
information.

Uppdaterade modeller beskriver den
rumsliga férdelningen av bergarter och
den dartill kopplade férdelningen av
termisk ledningsférmaga. Underordnade
bergarter med avvikande termiska egen-
skaper ar harvid av sarskilt intresse.

Faltforsok pa forvarsdjup i en skala som
ar relevant for kapseln kan dvervagas
for att verifiera konstruktionsforutsatt-
ningen.

Detaljundersékningarnas roll for att
konstruktionsforutsattningen uppfylls ar
att successivt uppdatera kunskapen om
dessa deformationszoner. Osékerheter
géllande deras geometrier och 6vriga
egenskaper ar en fraga som fortldpande
kommer att analyseras i samband med
modelluppdateringar. Vid behov initieras
riktade undersokningar i syfte att minska
osakerheterna till acceptabel niva.

Kompletterande och verifierande
hydrogeokemiska undersokningar i
underjordsborrhal riktade mot depone-
ringsomrade kan komma att utforas,
med samma principiella metodik som
under platsundersdkningsskedet.
Emellertid skiljer sig forutsattning-
arna for provtagning genom att
underjordsanlaggningen befinner sig
under hydrostatiskt évertryck, varfor
proverna tas fran flodande borrhal/
borrhalssektioner.

Provtagning, analys och modellering
beddms huvudsakligen kunna genom-
féras med kanda och tillgangliga
metoder, men anpassningar behdver
goras for underjordstillampning vid
slutférvarets uppférande och drift, sa
att uppstallda kvalitetskrav uppfylls, se
aven kapitel 7, avsnitt 7.3.6.

Detaljundersokningar av berget
relaterade till denna konstruktionsfor-
utsattning bedéms i huvudsak kunna
genomfdras med kanda och tillgangliga
metoder. Vissa utvecklingsinsatser
kommer att géras, bl a for att forbattra
geofysiska metoder och fér genomfor-
andet av faltférsok, se avsnitt 7.3.4.
Geologisk kartering gors i huvudsak
med vedertagen SKB-metodik. Dock
kommer ett nyutvecklat karterings-
system att tas i bruk, se avsnitten 7.3.1
och 7.3.2. Vidareutveckling gors aven
av metodik for tolkning av resultat och
termisk modellering, se avsnitt 7.2.1.

Foérutom viss anpassning av befintliga
metoder for underjordstillampning

vid slutférvarets uppférande och

drift, bedoms detaljundersoékningar
relevanta for denna konstruktionsforut-
sattning kunna genomféras med kand
och tillganglig undersdknings- och
modelleringsmetodik.
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Konstruktionsfoérutsattning (svensk
overséttning av originalformule-
ringar pa engelska i /SKB 2009/)

Detaljundersdkningarnas roll

Status och utvecklingsbehov
for metoder

Deponeringshal ska, sa langt som
rimligen ar mojligt, valjas sa att
kraftigare skjuvning an vad kapseln
kan motsta inte kan uppsta. For

att uppna detta ska EFPC-kriteriet
tilampas i valet av kapselpositioner.

Not 1:

Sprickor och deformationszoner med
en sadan utbredning att de skulle
kunna f6rorsaka en sadan skjuvning
bendmns gemensamt i denna
rapport "langa sprickor”. Med EFPC-
kriteriet menas att en kapselposition
ska férkastas om den skérs av en
"lang spricka” som kan féljas runt
hela tunnelns periferi. Dessutom
géller att om en "lang spricka” korsar
fem eller flera deponeringshal ska
dessa férkastas.

Not 2:

SKB:s pagaende analyser av hur
"langa sprickor” behéver vara
konstituerade for att kunna skjuva
av en kapsel indikerar att EFPC-
kriteriet &r konservativt. En stor del
av de sprickor som kan féljas runt
hela tunnelns periferi &r fér korta
for att kunna skjuva en kapsel.
Malséttningen &r att definiera ett mer
realistiskt kriterium och att utveckla
en unders6kningsmetodik som
med tillréckligt god sékerhet kan
identifiera alla "langa sprickor” som
faller inom ett sadant nytt kriterium.

Den totala vattenvolymen som
strommar in i ett deponeringshal,
fran det att bufferten exponeras for
instrommande vatten till dess att
den ar mattad, ska begransas for att
sakerstalla att hogst 100 kg av det
initialt deponerade buffertmaterialet
gar forlorat pa grund av kanalbild-
ning/erosion. Detta betyder, enligt
nuvarande kunskap, att den totala
volymen av vatten som strommar in
i ett godkant deponeringshal maste
vara mindre an 150 m3.

Sprickor som korsar depone-
ringshalen ska ha tillrackligt 1ag
sammanhangande transmissivitet
(ett specifikt varde kan i nulaget inte
ges).

Not 1:

Konstruktionsforutsattningen
bedéms vara uppfylld om villkoret
avseende infléde till deponeringshal
blir uppfylit.

Not 2:

Konstruktionsférutséttningen kom-
mer sannolikt att kompletteras med
ett specificerat maxvérde.
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Detaljunderstkningar relaterade till
denna konstruktionsférutsattning och det
givna EFPC-kriteriet avser i forsta hand
att med tillracklig noggrannhet kartera
deponeringstunnlarnas vaggar, tak

och golv for att mojliggora detektering
av de "langa sprickor” som kan féljas
runt hela tunnelns periferi. Dessutom
ska "langa sprickor” som skar fem eller
fler deponeringshal identifieras genom
undersokningar fran tunnel eller i pilot-
borrhal, varvid successiv modellering
ar en vasentlig del. Férutom direkta
geologiska undersokningar tillampas
geofysiska metoder (radar och seismik)
och hydrauliska tester.

Detaljundersékningar med metoder
enligt ovan kommer steg for steg att
vardera om konstruktionsforutsattningen
ar uppfylld, och om deponeringsposi-
tionen i detta avseende bedéms vara
acceptabel for deponering. Syftet med
denna stegvisa karakterisering ar att
borrning av deponeringshal ska kunna
undvikas i de positioner som inte kom-
mer att accepteras. Metodiken illustreras
i figur 4-8.

Om ett nytt, mer realistiskt kriterium

for "langa sprickor” tas fram enligt not

1, stalls sannolikt stérre krav pa att
kunna bestdmma de "langa sprickornas”
egenskaper for bedémning av deras
rérelsebenagenhet. De principer som
illustreras i figuren bedéms galla aven
for ett forandrat kriterium.

Berglinjerapporten /SKB 2010/ anger
att konstruktionsforutsattningen
beddms vara uppfylld om inflédet till
deponeringshalet understiger ca 0,1 I/
min. Detta &r en matbar storhet, och
konstruktionsférutsattningen kan alltsa
beddmas genom matning. En forsta
matning gors lampligen redan i pilot-
halen, varvid en preliminar bedémning
av konstruktionskravets uppfyllelse kan
goras. Den slutliga kontrollen kan géras
strax innan bentonit och kapsel ska
placeras i deponeringshalet.

Ingen sarskild insats utdver ovan
planeras for narvarande.

For att hantera not 2 planeras utférande
av nagon typ av hydrauliska tester,
utéver inflédesmatning i pilothal enligt
ovan.

Befintlig metod for tunnelkartering

ar tillracklig for detektering av ”langa
sprickor” i tunnelvaggen.

For identifiering av "langa sprickor”
som skar fem eller flera depone-
ringshal, liksom for att redan i ett

tidigt skede kunna identifiera och
karakterisera dessa objekt, kravs
vidareutveckling bl a baserad pa de
namnda metoderna radar och seismik,
men aven av metodik som nyttjar olika
typer av hydrauliska metoder. Detta
galler i an hogre grad om ett mer
realistiskt kriterium for "langa sprickor”
tas fram.

Utvecklingsarbetet bestar inledningsvis
av att identifiera vilka sprickegenska-
per som kan detekteras med respek-
tive undersdkningsmetod. Metodernas
tillampning vid de olika stegen ska
vidare studeras i syfte att arbeta fram
ett andamalsenligt metodpaket. Dessa
studier genomférs delvis i samarbete
med Posiva.

Metodik for den slutliga karteringen
av sprickor i deponeringshal har inte
fastlagts men beddms kunna tas fram
utan storre svarighet.

Inflédesmatning, oavsett om den gors
manuellt eller med registrerande instru-
ment, beddms kunna genomféras med
kanda och tillgangliga metoder och
kraver darfor inga sarskilda utveck-
lingsinsatser, férutom anpassning och
dimensionering av matinstrument foér
den speciella matuppgiften.

For att hantera not 1: Hydrauliska
tester, inklusive eventuella interferens-
tester mellan pilothal i deponeringshal,
kan genomféras med kand teknik.
Metodiken for utvardering och model-
lering for att faststalla uppfyllandet av
konstruktionsforutsattningen utvecklas
som en del av den integrerade model-
leringsmetodiken i tunnelskala.
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Konstruktionsfoérutsattning (svensk
oversattning av originalformule-
ringar pa engelska i /SKB 2009/)

Detaljundersdkningarnas roll

Status och utvecklingsbehov
for metoder

Fore kapselplacering maste den
sammanhangande faktiska transmis-
siviteten, integrerad utefter hela
langden av deponeringshalsvaggen
och medelvardesbildad runt halet,
vara mindre an 107" m?/s.

Not 1:

Berglinjerapporten beskriver att
en férhéjd transmissivitet utanfér
borrhélsvéggen kan uppkomma
vid halborrningen, i form av en
mekaniskt utbildad skadezon eller
genom spénningsomlagring.

Sprangskador ska begransas och
inte leda till en sammanhangande
effektiv transmissivitet, utefter en
betydande del (d v s minst 20-30
m) av deponeringstunneln och
medelvardesbildat dver tunnelsulan,
som ar hogre an 10 m?/s.

Not 1:

Berglinjerapporten beskriver att
den eventuella spréngskadezonens
utbildning kring tunneln férutom av
borr- och spréngningsmetod ockséa
paverkas av bergspédnningarnas
orientering i férhéallande till tunneln.

Under toppforslutningen maste den
integrerade effektiva sammanhang-
ande hydrauliska konduktiviteten
hos forslutningen i tunnlar, ramper
och schakt, och i EDZ-zonen som
omger dem, vara mindre an 102
m/s. Detta varde behdver inte upp-
ratthallas i sektioner dar t ex tunneln
eller rampen genomkorsar kraftigt
transmissiva zoner. Det finns ingen
begransning fér den hydrauliska
konduktiviteten i centralomradet.

Direkt matning av fléde langs
deponeringshalets vagg bedéms inte
kunna genomféras rutinmassigt. Att
konstruktionsforutsattningen uppfylls
bygger i stallet pa att en referensmetod
for borrning av deponeringshalen tas
fram, som verifieras uppfylla denna
konstruktionsforutsattning.

Bergspanningssituationen ska underso-
kas ytterligare med fokus pa forvarsdjup,
vilket medfér att deponeringstunnlarnas
orientering kan faststallas med storre
sakerhet.

Nagon form av indirekt kontroll av
konstruktionsforutsattningen, genom
uppfdljande matningar av halvaggens
mekaniska egenskaper, férutses utféras
under deponeringshalens tillredning.
Harvid kan exempelvis hogfrekvent
seismik eller radar anvandas, men nagot
matprogram har annu inte definierats.

Det beddéms varken praktiskt mojligt
eller nédvandigt att genom métningar
kontinuerligt verifiera den hydrauliska
konstruktionsforutsattningen. Att den
uppfylls bygger istallet pa att en refe-
rensmetod for berguttag, som verifieras
uppfylla denna konstruktionsforutsatt-
ning, tas fram.

Bergspanningssituationen ska underso-
kas ytterligare med fokus pa forvarsdjup
vilket medfér att deponeringstunnlarnas
orientering kan faststallas med storre
sakerhet.

Nagon form av indirekt kontroll av
konstruktionsforutsattningen, genom
uppféljande matningar av tunnelvaggens
mekaniska egenskaper som kan foror-
saka forhojd transmissivitet, forutses
ocksa utféras. Harvid kan exempelvis
matning med hogfrekvent seismik och/
eller radar utféras. Sadan kontroll kan
goras kontinuerligt langs tunneln eller pa
slumpvis valda tunnelavsnitt.

Samma metoder som ovan.

Metodik for de uppféljande matning-
arna av halvaggens egenskaper
aterstar att ta fram. Utveckling av
metoder gors delvis i samarbete med
Posiva. Se aven avsnitt 7.3.2, 7.3.3
och 7.3.5.

Metodik fér de uppféljande matning-
arna av tunnelvaggens egenskaper
aterstar att ta fram, Utveckling av
metoder gors delvis i samarbete med
Posiva. Se aven avsnitt 7.3.1 och
7.3.3.
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Tabell B1-2. Konstruktionsforutsattningar avseende bergutrymmen och berggrund for att
konstruktionsforutsattningarna for andra barridarer ska kunna uppfyllas (Berglinjerapporten

ISKB 2010/).

Konstruktionsforutsattning (svensk
overséttning av originalformule-
ringar pa engelska i /SKB 2009/)

Detaljundersokningarnas roll

Status och utvecklingsbehov for
metoder

Krav pa deponeringshal i form av
volym, diameter, rakhet, mm, for
att bufferten ska kunna uppfylla sin
givna barriarfunktion.

Konstruktionsforutsattningen kommer
fran buffertlinjen och ar specificerad
med varden.

Krav pa deponeringstunnlar i form av
volym, tvarsnittsareor och bergutfall
for att aterfyllnaden ska kunna
uppfylla sin givna funktion.

Konstruktionsforutsattningen kom-
mer fran aterfylinadslinjen och ar
specificerad med varden.

Krav pa deponeringstunnlar i form av
maximalt totalt infléde och maximalt

punktinfldde for att aterfylinaden ska
kunna uppfylla sin givna funktion.

Konstruktionsférutsattningen kom-
mer fran aterfylinadslinjen och ar
specificerad med varden.

Vid deponeringstunnlars pluggar ska
berget ha sadan hallfasthet att det
bar pluggens last utan sprickbildning.

Krav pa bergutrymmen (forutom
deponeringstunnlar) under topp-
forslutningen i form av volym och
kontur for att aterfyllnaden ska kunna
uppfylla sin givna funktion.

Konstruktionsforutsattningen ar annu
inte specificerad med varden.

Att geometriska specifikationer uppfyllts
kontrolleras genom inméatning med
lamplig metod, vilken valjs utifran krav
pa noggrannhet och funktionalitet.
Matprinciper kan bygga pa totalstation
eller laser. | bada fallen foérutses instru-
mentuppstalining vara en nyckelaspekt.

Forutom att ratt metodik anvands

vid borrning av deponeringshal kan
bergutfall (spjalkning) férorsakas av
hdga bergspanningar i kombination
med olamplig orientering av depone-
ringstunnlarna relativt huvudspannings-
riktningarna. Bergspanningsmatningar
ar darfor viktiga for att en optimal
orientering av deponeringstunnlarna
ska kunna fastlaggas, se avsnitt 4.5.2.

Att geometriska specifikationer uppfyllts
kontrolleras genom inmétning med
lamplig metod, vilken valjs utifran krav
pa noggrannhet och funktionalitet.
Matprinciper kan bygga pa totalstation
eller laser. | bada fallen foérutses instru-
mentuppstallning vara en nyckelaspekt.

En roll for detaljundersékningarna ar att,
baserat pa undersokningar i pilothal och
sonderingshal, uppratta prognoser for
vatteninfléden sa att effektiv forinjekte-
ring kan genomforas.

Efter deponeringstunnelns fardigstal-
lande kommer inflddet till hela tunneln
att matas. Det planeras att matvallar
byggs som samlar vatteninflddet
sektionsvis, sa att det kan matas med
registrerande flédesmatare (eller genom
manuella avlasningar). Matvallarna
uppfors enligt en referenskonstruktion,
dar fullgod tatning i tunnelgolv och
skadezon astadkoms.

Punktinfldden kan matas genom
kampanjvisa punktinsatser.

Bergmekaniska modeller ger underlag
for hallfasthetsberakningar. Som indata
till modellen tas vid behov bergprover
for laboratorieanalyser.

Inmatningsmetoder ar desamma som
for inmatning av deponeringstunnlar.

Betraffande inmatningsmetoder
férutses att utvecklingsarbete behover
genomforas for att uppfylla krav pa
saval noggrannhet som rationalitet i
utférande.

For bergspanningsmatningar planeras
saval konventionella som nyutvecklade
borrhalsmetoder i kombination med
konvergensmatningar att tillampas,

se vidare avsnitt 7.3.3.

Inméatning bedéms kunna genomféras
med befintliga geodetiska metoder.
Vald metod anpassas for rationell
tildmpning.

Matning av infléden till hel depo-
neringstunnel utgdr ingen sarskild
svarighet. Goda erfarenheter finns fran
Aspélaboratoriet. Detta forutsatter att
matvallar som ger fullgod tatning kan
byggas, for vilket en referenskonstruk-
tion behover tas fram.

Foér matning av punktinfléden behdver
en andamalsenlig metod utvecklas,
men inte heller detta bedoms utgdra
nagon avgorande svarighet.

Befintliga mat- och modellerings-
metoder ar tillrackliga.
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Tabell B1-3. Konstruktionsforutsattningar avseende bergutrymmen och berggrund, for anldagg-
ningens tekniska funktion under dess uppforande- och drifttid (Berglinjerapporten /SKB 2010/).

Konstruktionsforutséttning (svensk  Detaljundersékningarnas roll Status och utvecklingsbehov for
oversattning av originalformuleringar metoder
pa engelska i /SKB 2009/)

Krav pa maximala vatteninfloden till Inflédet till tunnlar och schakt kommer Samma metoder kommer att anvan-
de delar av anlaggningen som inte ar att i avdelade sektioner matas med das som fér deponeringstunnlarna,
deponeringstunnlar. registrerande flédesmatare. Matningen  varfér denna punkt inte stéller nagra
Konstruktionsférutsattningen &r forutsatter att matvallar byggs. ytterligare krav pa matmetodiken.

specificerad med preliminara varden.

B1.1 Referenser

Publikationer utgivna av SKB (Svensk Karnbranslehantering AB) kan hamtas pa www.skb.se/publikationer.
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Bilaga 2

Modelleringsmetodik

I det f6ljande redogors dmnesvis for aktuell status och nya modelleringsforutsittningar féranledda
av forvéintade nya primérdata frdn detaljundersdkningarna. Dessutom redovisas visentliga model-
leringsuppgifter.

B2.1 Geologi

Den metodik f6r modellering av bergdoméner och deterministiska deformationszoner som redovisas
av /Munier et al. 2003/ tillampades under platsmodelleringsskedet, dock nadgot modifierad for forhal-
landena i Forsmark. Resultaten presenteras i /Stephens et al. 2007/ och /Stephens et al. 2008/. Tidigare
metodik for geologisk DFN-modellering har ocksé uppdaterats, se /Munier 2004/.

Detaljundersokningarna forvéntas ge ett forbattrat dataunderlag for:

» Beskrivning av branstdende sprickset med hjélp av information insamlad under jord (ramp,
schakt, tunnlar med olika riktningar och borrhél med varierande orientering).

+ Okad forstelse av betydelsen av observationsskala och kopplingen mellan sprickdata/-parame-
trar frén (pilot-)borrhél och blottade ytor i tunnlar.

* Beskrivning av storleken pa geologiska strukturer genom de stora blottade bergareor som tunnlar,
schakt och bergrum innebar.

» [ det ndrmaste deterministiska beskrivningar av geologiska strukturer och bergartsfordelning i
tunnelskala (speciellt i deponeringsomraden).

» Konditionering/verifiering av geometriska modeller av ”langa sprickor” och sproda deformations-
zoner, delvis med utgédngspunkt fran hydrauliska samband (konnektivitet) observerade fran
tryckresponser och flédesvariationer.

Under uppforande och drift, och speciellt under beredningen av deponeringsomraden, &r det
visentligt att:

» Sikerstilla deponeringsomradets storlek genom verifiering av layoutstyrande deformationszoner
pa forvarsdjup.

» | tunnelskala kontinuerligt folja upp forekomst av amfibolit och andra kvartsfattiga intrusiva
bergarter, som karakteriseras av reducerad viarmeledningsformaga jimfort med platsens huvud-
bergarter.

» Beskriva och om mojligt deterministiskt beldgga mindre deformationszoner och langa sprickor.

» Forbittra beskrivningen i DFN-modeller med utnyttjande av ny information framst fran schakt
och tunnlar samt kdrnborrhal borrade under jord.

For diskussion av nya metoder for tunnelkartering och utveckling av ny metodik for entunnelstolk-
ning, se bilaga 3 och avsnitt 7.3.1.
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B2.2 Termiska egenskaper

Den geometriska grunden for modelleringen av temperaturférdelningen i férvarsvolymen ar bergarts-
fordelningen och indelningen i bergdoméiner. Den tillimpade metodiken for termisk modellering
baseras pa en stokastisk simulering av litologiska forhallanden och termisk ledningsformaga tillimpad
pa enskilda bergdoméner /Back och Sundberg 2007/. Den termiska beskrivningen av Forsmark
redovisas av /Back et al. 2007/ och /Sundberg et al. 2008/. Detaljundersdkningarna férvintas ge ett
forbéttrat dataunderlag for:

»  Uppfoljning av termiska bergklasser, TRCs (Thermal Rock Classes), definierade fran ytborrhal,
med utgangspunkt fran bergartskartering av kirna fran pilotborrhél och av tunnlar. Detta forvintas
kunna utféras effektivt och kontinuerligt och medger en mdjlighet till en ndrmast deterministisk
beskrivning av den termiska ledningsférmégan.

»  Kompletterande bestdmningar av termiska egenskaper pa bergprover i laboratorium.

* Verifierande forsok av virmeledning i skalan 1-10 meter.

Mot bakgrund av detta behover modelleringsstrategin for termisk modellering under uppfoérande
och drift ses over.

B2.3 Bergmekanik

Strategin for modellering av bergets deformations- och brottegenskaper (for intakt berg, sprickor
och sprucken bergmassa) samt modellering/beskrivning av bergspanningar under platsundersok-
ningsskedet ges av /Andersson J et al. 2002a/. Den resulterande bergmekaniska beskrivningen av
Forsmark redovisas av /Glamheden et al. 2008/. Detaljundersdkningarna forvéntas ge ett forbattrat
dataunderlag for:

* Beskrivning av magnituden pa de storsta huvudspianningarna samt preciserade bestimningar av
de horisontella huvudspénningarnas orienteringar med underlag i férsta hand fran konvergens-
matningar och fornyade borrhélsmétningar (under jord).

* Analys av spdnningssituationen (geometri och magnituder) i relation till deformationszoners lige
och utstrackning med utgangspunkt fran uppdaterade modeller av deformationszoner i depone-
ringsomradet.

B2.4 Hydrogeologi

Metodik for platsbeskrivande hydrogeologisk modellering presenteras i /SKBdoc 1238536/.
/Follin 2008/ och /Follin et al. 2008/ redovisar den hydrogeologiska beskrivningen av Forsmark.

Detaljundersokningarna forvéntas ge ett forbéttrat dataunderlag for:

 Tillskrivning av egenskaper till flodande strukturer observerade i schakt och tunnlar (dér dven
effekter av skala, tvafasflode och skin beaktas).

* Bestdmning av storlek pa sprickor (se avsnitt B2.1, Geologi).

* Bestdmning av strukturers hydrauliska utstrackning (konnektivitet) 6ver storre avstand (av
betydelse frimst i deponeringsomraden).

* Reduktion av osédkerheter och dirmed 6kad konfidens i den hydrogeologiska beskrivningen.

Bland visentliga uppgifter for hydrogeologisk modellering under uppforande och drift, och speciellt
under beredningen av deponeringomraden, ingér att:

* I det ndrmaste deterministiskt hydrauliskt karakterisera de lokala mindre sproda deformations-
zoner och “’langa sprickor” som identifierats inom den geologiska beskrivningen av berget kring
deponeringstunnlarna.

* Bestdmma potentiella ldgen for deponeringshél som é&r associerade med laga grundvattenfloden.

* Genom analys av data fran direkta hydrauliska tester, men dven fran andra typer av storningar
(planerade och oplanerade), skapa 6kad forstaelse for geometri och konduktiva strukturers
konnektivitet dver langre strackor.
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Monitering ovan och under jord av grundvattenkemiska forandringar, tillsammans med temperatur-
loggning i borrhal, kan ocksa utnyttjas for att indikera/verifiera hydrauliska samband (konnektivitet),
se erfarenheter fran Aspd HRL /Andersson P et al. 2002b, Rhén och Smellie 2003/.

Se dven vidare diskussion av integration i avsnitt 3.2.2.

B2.5 Hydrogeokemi

Strategin for hydrogeokemisk modellering /Smellie et al. 2002/ har utvecklats successivt under
platsundersokningsskedet. Den slutliga hydrogeokemiska platsbeskrivningen for Forsmark redovisas
av /Laaksoharju et al. 2008/. Detaljundersdkningarna forvéntas ge ett forbattrat dataunderlag for:

» Kuvantifiering av buffringskapacitet vad avser redox och alkalinitet lings flodesvégar.

* Beskrivning av slutforvarets pdverkan pd de hydrogeokemiska forhillandena med underlag fran
tidsserier (fran borrhal savil ovan som under jord, mitoverfall etc).

* Att uppnd 6kad processforstaelse och konfidens i upprittade hydrogeokemiska beskrivningar.

Visentliga uppgifter for den hydrogeokemiska modelleringen under uppforande och drift innefattar:
+ Att forklara observerade variationer i fordelning och koncentration av sulfid och 16st uran.

* Virdering och fortsatt hantering av hydrogeokemiska data insamlade i en stord milj6. Viktiga
erfarenheter kommer att erhéllas fran pagéende platsmodellering vid Aspdlaboratoriet och model-
lering vid utbyggnad av SFR liksom fran ONKALO.

Viss hydrogeokemisk modelluppdatering kommer att ske underhand, men huvuddelen av model-
leringen planeras att utforas i samband med fornyade kompletta platsbeskrivningar.

B2.6 Bergets transportegenskaper

Riktlinjer for modellering av bergets transportegenskaper under platsundersokningsskedet presen-
teras av /Berglund och Selroos 2004/, och den platsbeskrivande transportmodellen for Forsmark
redovisas av /Crawford 2008/. Under platsundersokningarna har kvantifieringen av flodesrelaterade
retentionsegenskaper utvecklats, baserat pa savél hydrogeologisk DFN som kontinuummodeller.
Denna utveckling bor resultera i en uppdaterad strategi for transportmodellering for detaljundersok-
ningarna.

Inga speciella behov av nya typer av data foreligger fran avndmare. Uppfyllande av konstruktions-
forutséttningar ges huvudsakligen av resultat fran Hydrogeologi. Den huvudsakliga uppgiften for
transportmodelleringen under uppforande och drift ar att reducera osédkerheter och att 6ka konfidensen
i beskrivningen.

Under uppforandeskedet inriktas arbetet pé att sdkra nodvéndiga kompletterande data i relevanta
databaser. Det géller framfor allt att tidigt kunna initiera langtidsforsok i laboratorium, framst
miétningar av diffusivitet pd bergprover. P4 motsvarande sitt kan férenklade varianter av in situ
diffusionsforsok liknande LTDE /Widestrand et al. 2010/ i Aspd HRL genomforas vid behov for
verifiering av laboratorieresultat, se &ven avsnitt 7.3.7. Fortlopande uppfoljning/modellering av
transportegenskaper forvintas inte under uppforandeskedet, utan kommer att ske vid utférande av
fornyade kompletta platsbeskrivningar.

B2.7 Ytsystem

Strategi for modellering av ytsystem (ekosystem) redovisas av /Lofgren och Lindborg 2003/, medan
ytsystembeskrivningen av Forsmark presenteras av /Lindborg 2008/. For ytsystemen betraktas
resultaten fran platsundersdkningen som robusta och tillimpliga for sékerhetsanalyser och bedom-
ningar under uppforandeskedet. Relevanta parametrar &r dock foremal for fortsatt monitering for att
komplettera aktuella tidsserier.
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Bilaga 3

Metoder och instrument
B3.1 Oversikt

I denna bilaga presenteras en oversikt over undersdkningsmetoder och instrument som SKB forfo-
gar over och som har tillimpats bade ovan och under jord. Ovanjordstillimpning har senast skett
vid platsundersdkningarna i Forsmark och Laxemar 20022007 samt vid forundersokningarna
2007-2009 infor utbyggnad av SFR-forvaret i Forsmark. Underjordstillimpning avser framst den
mangariga forskningsverksamheten vid Aspdlaboratoriet samt, i mindre utstrickning, férundersok-
ningarna vid SFR-forvaret.

Metodsammanstéllningen har gjorts disciplinvis (i ett fall har beslidktade metoder samgrupperats)
enligt foljande:

* Borrning.

* Borrhalsundersokningar i anslutning till borrning.
* Geologiska och geofysiska borrhalsundersokningar.
* Bergmekaniska undersdkningar.

* Termiska undersdkningar.

» Hydrogeologiska borrhalsundersékningar.

* Hydrogeokemiska undersdkningar.

* Undersokningar for bergets transportegenskaper.
+ Kartering av bergutrymmen under jord.

» Ej borrhalsrelaterade ovanjordsundersdkningar.

*  Monitering.

* Geodetiska undersdkningar.

Som framgar av punktlistan utgdrs sju av de atta forsta punkterna av borrning och undersdkningar
i borrhal. Ocksa punkterna “bergmekaniska undersdkningar” och “monitering” innefattar i stor
utstriickning métningar i borrhal. Aven om borrhalsundersékningar kommer att ha en viktig roll i
detaljundersokningsprogrammet, kan listan i viss man ge ett 6verdrivet intryck av borrhalsunder-
sOkningarnas betydelse i forhéllande till dvriga undersdkningar. Genom tunnel- och schaktdrivning
1 och ovan forvarsomradet ges helt annan mojlighet att studera bergets strukturer i tre dimensioner,
an dd man har tillgang endast till borrkdrnor och andra bergprover. De exponerade bergytorna,
speciellt pa forvarsdjup, kommer att successivt 6ka och s smaningom uppta betydande arealer.
Tunneldokumentationen i form av bland annat geologisk kartering samt hydrogeologiska och
hydrogeokemiska observationer kommer ddrmed att ha en avgoérande betydelse for kunskapen om
den bergvolym i vilken slutférvaret anldggs.

For varje rubrik ges en dversikt 6ver aktuell metod i dess nuvarande status. For vissa metoder och
instrument har mer eller mindre omfattande teknikutvecklings- och modifieringsbehov identifierats;
detta presenteras i avsnitt 7.3. Liksom urvalet av metoder och instrument i denna bilaga &r preliminért,
ar planerna for teknisk utveckling alltjamt under utarbetande, varfor modifieringar och preciseringar
framdver dr att rdkna med.
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B3.2 Borrning

Olika typer av borrhalsmétningar dr fundamentala vid geovetenskapliga undersokningar som omfattar
storre volymer av jord och berg, oavsett om undersdkningarna gors frdn markytan eller frén tunnlar.
Aven sjilva borrningsaktiviteten i sig 4r en undersdkningsmetod, bl a dirfor att manga observationer
som gors vid borrningen direkt indikerar visentliga egenskaper hos den genomborrade volymen.

Figur B3-1 illustrerar borrningsverksamhet ovan och under jord. De tva vanligast forekommande
typerna av undersokningsborrning baseras pa hammarborrnings- respektive kdarnborrningsteknik,
och bada teknikerna har utvecklade system for sdvil ovanjords- som underjordsborrning. Vid ham-
marborrning, dar borrhuvudet, borrhammaren, dr bade slaende och roterande, krossas berget ner till
finfordelat borrkax. Detta spolas till hAlmynningen med hjilp av spolmediet, vilket vid ovanjords-
borrning i allménhet bestar av luft som komprimerats till hdgt tryck. For sonderingsborrning under
jord dr det normala spolmediet ddremot vatten.

Vid kérnborrning utgdrs borrhuvudet av en ringformad borrkrona, dir borrskéret bestér av en
diamantimpregnerad legering, se figur B3-2. Vid borrningen skirs en cylinderformad borrkérna

ut, vilken successivt matas in i kdrnroret, som efter tre (eller ibland sex) meters borrning lyfts till
borrhélsmynningen med ett wire-spel (sa kallad wireline-teknik). Spolmediet utgors av vatten,

som med hogt tryck pumpas ner i borrhélet for kylning av borrkronan och for kaxuppfordring. For
efterfoljande borrhélsundersdkningar &r det av betydelse att kaxuppfordringen ur halet &r effektiv,
sé att borrhélet blir sa rent som mojligt. SKB har utvecklat en teknik for djupa karnborrhal borrade
fran ytan dér borrhélets 6vre del, i allménhet ca 50-100 m, &r hammarborrad i sd grov dimension att
det finns utrymme att installera pumputrustning (sé kallad teleskopborrhélsteknik). Genom konstant
pumpning under den efterfoljande kdrnborrningsfasen kan grunvattennivén i borrhalet hela tiden
hallas avsankt, vilket underlattar uppétstromning i borrhalet av grundvatten, spolvatten och borrkax.

Da borrning sker fran en tunnel under grundvattennivan kommer borrhélet att st under hydrostatiskt
overtryck, varvid kaxrensningen blir &nnu mer effektiv, speciellt om halet dr mer eller mindre
horisontellt eller uppétriktat.

For att grundvattenprover som senare tas i det fardigborrade halet ska vara s representativa som
mojligt for den aktuella grundvattensituationen har SKB utvecklat system for att preparera spol-
vattnet fore anvéindning i borrhélet, se /Almén och Zellman 1991, Almén och Stenberg 2005/ samt
P-rapporter som presenterar resultat fran kdrnborrning vid platsundersdkningarna i Forsmark och
Laxemar, t ex /Claesson et al. 2006, Ask et al. 2006/.

Kérnborrning kommer att vara den prioriterade borrningsmetoden for pilotborrhal och andra
undersokningsborrhal. Hammarborrningsteknik, sa kallad topphammarborrning, tillimpas vid
sonderingsborrning fore berguttag liksom vid salvborrning och injekteringsborrning.

Figur B3-3 illustrerar en borrnings-, undersoknings- och produktionssekvens som kommer att ha
en viktig roll vid slutférvarets uppforande. Den omfattar f6ljande punkter:

1. Pilotborrning med borrhalsundersdkningar under och efter borrning fér bedomning av bergegen-
skaperna langs en tunnelstrackning av 200-300 m (t ex en hel deponeringstunnel).

2. Sonderingsborrning med borrhalsundersokningar under och efter borrning for beddmning av
bergegenskaper for de ndrmast foljande 45 salvorna.

Salvborrning (med efterfoljande salva och berguttag).
Tunnelkartering.
Punkt 3 och 4 upprepas (fyra génger i detta exempel).

S

Punkt 2, 3 och 4 upprepas tills man nétt pilothalets slut. Darefter startar sekvensen 1-6 pa nytt.

For eventuellt tillkommande ytborrhél planeras sdvdl hammar- som kadrnborrning att tillimpas.
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Figur B3-1. Ovan till vinster hammarborrning frdn markytan med samtidig provtagning av borrkax, ovan
till héger kédrnborrning fran markytan. Nedan till véinster hammarborrning (sonderingsborrning) under
jord, nedan till hoger kdrnborrning under jord.

Figur B3-2. Till vinster kdrnborrkrona. Till hoger kartering av borrkdrnor fran ett helt kdrnborrhal
upplagda pa karteringsbord.
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Figur B3-3. [llustration av och principiella ldgen for de dterkommande momenten pilotborrning och sonderings-
borrning med borrhdlsundersokningar samt tunnelkartering vid rutinmdssig framdrift av en tunnel.

B3.3 Borrhalsundersokningar i anslutning till borrning

Under och omedelbart efter borrning (hammarborrning eller kdrnborrning) utfors olika typer av
mdtningar, registreringar och provtagningar. De viktigaste av dessa beskrivs i faktarutan pa nésta
sida. Delmoment i ndgra av dessa metoder illustreras éven i figur B3-4. Vissa av aktiviteterna kom-
menteras dven i senare avsnitt i denna bilaga.

B3.4 Geologiska och geofysiska borrhalsundersékningar

Borrhélsgeofysik utgor ett stod for geologisk karaktérisering, varfor geologiska och geofysiska metoder
behandlas tillsammans i detta avsnitt. Vid platsundersokningarna i Forsmark och Oskarshamn till-
lampades ett standardiserat program for undersdkningar av fardigborrade hammar- och karnborrhal.
Detta omfattade loggning med borrhdls-TV, borrhdlsradar samt ett antal konventionella geofysiska
loggningsmetoder (elektriska, magnetiska, radiometriska och akustiska metoder liksom caliper,
temperatur och elektrisk konduktivitet hos borrhdlsvditskan). Likartade borrhalsundersokningar har
utforts inom Aspdlaboratoriets forskningsverksamhet. Foton som illustrerar filtverksamhet terfinns
i figur B3-5.
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FAKTARUTA

Matningar, registreringar och provtagningar under och i direkt anslutning till borrning

Vid ka@rnborrning tas bergprover ut i form av en cylinderformad borrkarna, oftast i tremeterslangder, i princip
kontinuerligt 1angs hela borrhalet (av tekniska skal kan dock vissa karnforluster uppkomma). Detta ar den ur
geologisk synvinkel viktigaste provtagningsformen, som genom resultaten fran borrkarnekartering, figur B3-2,
(se aven avsnitt B3.4 om Boremapkartering), eventuellt i kombination med resultat av markkartering av berghallar,
lagger grunden for geologisk modellering, da information fran tunnlar och andra bergutrymmen inte finns
tillgangliga. Aven vid slutférvarets uppférande kommer karaktérisering av borrkarnor att ha en stor betydelse
som prognosverktyg, eftersom pilotborrning med karnuttag regelmassigt kommer att utféras innan ny tunnel
bryts. Resultaten fran Boremapkartering av pilothalskarnan kommer efter tunnelbrytning att stammas av mot
resultaten fran tunnelkarteringen. | direkt anslutning till borrningen, eller senare, kan storre eller mindre prover
av bergmatris och/eller sprickmineral sagas ut fran borrkarnorna for olika typer av laboratorieanalyser, se
figur B3-4.

Vid hammarborrning fran markytan eller fran tunnel kan borrkaxprover for okular bergartsbedémning eller
mineralogisk analys tas med vald frekvens under pagaende borrning (se figur B3-1).

MWD (Measurement While Drilling) utgors av matningar och provtagningar som utférs under pagaende borr-
ning, dels av parametrar som ar av direkt geovetenskapligt intresse, dels av sddana som framst har borrteknisk
betydelse. Till de forra hor exempelvis spolvattenfléde och -tryck, salthalt och syrehalt hos spolvattnet samt kon-
centration av tillsatt sparamne som analyseras i provserier av spol- och returvatten. Med borrtekniska parametrar
avses bl a borrsjunkningshastighet, matningstryck, rotationstryck och rotationshastighet. En del matningar och
provtagningar kan utféras manuellt, men i allméanhet anvands registrerande matinstrument. Moderna borriggar ar
ofta forsedda med datoriserat styrsystem som i syfte att optimera borrningseffektiviteten registrerar borrtekniska
parametrar. Nagra av dessa ar dven av geovetenskapligt intresse. Ovriga, geovetenskapligt betydelsefulla para-
metrar, framst vissa som ar relaterade till spol- och returvattnet, registreras med andra matinstrument och lagras
temporart i annan faltdator. Efter avslutad borrning inlagras de MWD-data som &ar av geovetenskapligt intresse i
SKB:s databas for senare analys.

Till MWD-matningar kan aven hydrauliska tester under borrning hanféras. Dessa kan utféras med flera olika
metoder. Vid hammarborrning fran ytan méats utflédet ur borrhalet (orsakat av den pumpeffekt som luftovertrycket
astadkommer) med vissa intervall. Aven vid underjordsborrning med hammar- eller karnborrningsteknik kan
utflodet matas vid godtycklig borrlangd. Vid karnborrning fran markytan utfors ofta tester med specialtillverkad sa
kallad wireline-sond, som ma@jliggér pumptester, grundvattentryckmatningar och vattenprovtagning, se figur B3-4
samt borrapporter fran platsundersdkningarna, t ex /Ask et al. 2006/. Denna teknik kan &ven anpassas till
underjordsférhallanden.

Med hydrauliska observationer i omgivande befintliga observationshal i samband med borrning avses
framst registreringar av grundvattenniva (matt som tryck) i med manschetter sektionerade observationsborrhal i
samband med att ett nytt borrhal borras. Observationsborrhalen kan vara belagna pa storre eller mindre avstand
fran det hal som borras. Sektioneringen av borrhalen ar antingen av enkel natur, t ex endast borrhalsforslut-
ning med tryckgivare vid borrhalsmynningen, eller mer avancerad genom installation av flermanschettsystem.
Registreringarna kan anvandas i storre skala for att identifiera hydraulisk isolering (barriarverkan), alternativt
hydraulisk konnektivitet mellan olika delar av forvaret. | en mer avgréansad skala, t ex tunnelskala, kan denna typ
av information anvandas for tolkning av absolut geometri hos en konduktiv struktur sdsom "lang spricka”, annan
storre deformationszon etc.

For bergspanningsmatningar existerar flera metoder, se avsnitt B3.5. En av dessa bestar av sa kallade 6ver-
borrningsmatningar, se figur B3-4 och B3-9 samt /AImén och Stenberg 2005/.

Efter avslutad borrning anvands ett specialverktyg for att med jamna intervall frasa in knappt centimeterdjupa
spar i borrhalsvaggen i syfte att méjliggora langdkalibrering av de borrhalsloggningsmetoder som senare kom-
mer att anvandas i borrhalet (se borrapporter fran platsundersékningarna, t ex /Claesson et al. 2006/).

Det ar tekniskt omgjligt att borra langa borrhal fullstandigt raka. Darfér utférs omedelbart efter borrning sa

kallad krokningsmatning (ibland benamnd avvikelsematning) av borrhalet i syfte att faststélla borrhalets
lage i rymden (x-, y- och z-koordinater), oftast i tremetersintervall hela vagen fran paslaget till borrhalets botten.
Krékningsmatningarna utfors i allmanhet med bade optisk teknik och magnetometer-accelerometerteknik. Under
platsundersokningarna vidareutvecklade SKB metodiken for krokningsmatningar, varvid det ocksa togs fram
teknik for kvantifiering av osakerheter i krokningsdata, se /Munier och Stigsson 2007/.
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Figur B3-4. Ovan till vinster biaxialtestning av 6verborrningskdrna vid bergspdnningsmdtning, ovan till
hoger forpackning av utsdgat borrkdrnprov for sdandning till laboratorium. Nedan till véinster schematisk
skiss av wireline-sond for hydraultest/vattenprovtagning under borrning, nedan till héger Flexit Smart Tool-
sond avsedd for krokningsmdtning av borrhdl.

Figur B3-5. Geofysiska borrhdlsundersokningar. Frdn vinster 1) BIPS-loggning i underjordshal, 2)
konventionell geofysisk borrhdlsloggning i ytborrhal samt 3) interior frdan mdtbuss for geofysisk loggning.

Konventionella system for geofysisk loggning beskrivs t ex i /Almén och Stenberg 2005/. Av dvriga
metoder har borrhals-TV, det sé kallade BIP-systemet (Borehole Image Processing System), och
borrhdlsradar, det sé kallade RAMAC-systemet, anvénts frekvent av SKB alltsedan 1980-talet,
medan akustisk televiewer tillampades rutinméssigt av SKB forsta gangen under platsundersok-
ningarna. Det digitala BIP-systemet dr forsett med en i borrhalet nedat(framéat)seende videokamera,
vilken genererar en kontinuerlig ringformad férgbild av borrhalsviggen. Inom bilden indikerar en
ring bestdende av 360 pixlar vilka data som ska registreras digitalt av systemet. Da kameran forflyt-
tas nedat(framat) i borrhalet passeras borrhalsviggen successivt av pixelringen, och scanning sker 50
ganger per sekund. Videobilderna kan studeras med tre olika upplésningar, 1, 0,5 och 0,25 mm, som
motsvaras av tre loggningshastigheter, 1,5, 0,75 respektive 0,38 m/min. Exempel pa BIPS-bild visas
1 figur B3-6. SKB:s version av BIP-systemet dr anpassad for anviandning av samma batteri- och
fiberkabelsystem som ingar i RAMAC-systemet. For mer detaljerad beskrivning av BIP-systemet
hinvisas till exempelvis /Almén och Stenberg 2005/.
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Figur B3-6. Till vinster illustration av BIPS-loggning, i mitten utvikt BIPS-bild av borrhdlsvigg, till hoger
BIPS-bild hoprullad som en borrkérna.

RAMAC-systemet och den bakomliggande teorin beskrivs detaljerat i /Falk et al. 1989/ och /Sandberg
et al. 1991/. Systemet bestér av sdndare, mottagare, signalkontrollenhet, datainsamlingssystem samt
en displayenhet. Funktionsprincipen vid enkelhalsmétning &r foljande:

Med borrhalsradar med dipolantenn genererar sdndaren en elektromagnetisk puls (radarvag) med
hog frekvens (20-250 MHz) som fortplantas genom berget tills den nér en struktur med avvikande
elektriska egenskaper, t ex en deformationszon eller en bergartsgrians, dar radarvégen reflekteras till-
baka till mottagarantennen, forstérks och registreras som en funktion av tiden. Métningar kan utforas
t ex med 0,5 m intervall i borrhalet, och resultaten visas i form av radardiagram, se figur B3-7. Med
dipolantenn kan endast strukturers orientering i forhallande till borrhdlsaxeln bestimmas. Anvénds
daremot riktantenn, vilken bestér av en anordning med fyra separata mottagarslingor, kan den
absoluta orienteringen faststéllas.

Radarpulsens intrangningsdjup dr en funktion dels av den séndarfrekvens som tillimpas (ju lagre
frekvens desto storre intraingningsdjup), dels av bergrundens egenskaper. I gynnsamma fall, ovan
grundvattennivén eller om grundvattnet har lag salthalt, kan radarvagens penetrationsdjup uppga till
flera tiotals meter i kristallint berg. Radarvagen ddmpas dock med 6kande salthalt i grundvattnet.
Vid mitningar i Aspdlaboratoriet, dér salthalten uppgér till ca 10 %o, har normalt penetrationsdjupet
20-25 m uppnatts /Almén och Stenberg 2005/.

Den akustiska televiewern ér ett loggningsinstrument med multipla funktioner (se &ven avsnitt B3.5).
Instrumentet avbildar borrhalsviggen med akustisk metodik och kan ddrmed erbjuda kompletterande
information till den som erhalls med optisk teknik. Den akustiska televiewern har kapacitet att méata
borrhélsdiametern med stor noggrannhet, vilket innebér att instrumentet ocksa kan anviandas som
precisionscaliper for detaljerad kartering av variationer i borrhéalets diameter. For caliperfunktionen
ar det av vital betydelse att instrumentet centreras vil i borrhalet.

Motsvarande loggningsprogram som tillimpades under platsundersdkningen, eller varianter darav,
kan forvintas appliceras dven vid underjordstillimpning. I horisontella eller uppétriktade borrhal
krévs dock speciell inforingsutrustning. SKB har nyligen 14tit utveckla en sddan for anvandning i
SFR-projektet /Nilsson 2009/, se figur B3-8. Funktionstester av denna prototyp utfors i SFR och

i Aspodlaboratoriet, och om dessa visar gynnsamma resultat kan utrustningen komma att anviindas
under jord dven vid detaljundersékningarna.
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Figur B3-7. Ovan: Principen for borrhdlsradarmdtning. Nedan: Ett exempel pd radardiagram fran ett
borrhdl i Aspolaboratoriet som dir borrat mot en storre deformationszon (zon NE-1).
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Figur B3-8. Inforingsutrustning avsedd for t ex borrhdlsgeofysisk utrustning i horisontella, subhorisontella
och uppdtriktade underjordsborrhdl.

I faktarutan i avsnitt B3.3 ndmns att kartering av borrkdrnan sker under eller efter fardigborrning

av kdrnborrhal. Vid SKB:s borrhalsundersokningar tillimpas en teknik dér kartering av borrkérnan
kombineras med studium av bilderna av borrhalsviggen fran det ovan nimnda BIP-Systemet. Med
hjilp av detta kan sprickor, bergartsgrénser samt plastiska och andra strukturer i borrhalsviggen
orienteras och borrhalsviggen preliminirt karaktériseras avseende bergartsfordelning, sprickfrekvens
och sprickfyllnader. Karaktériseringen kompletteras med kartering av motsvarande avsnitt av borr-
kiarnan. Den kombinerade karteringen av borrkdrna och borrhélsvigg bendmns Boremapkartering,
en metod som tillimpas dven for hammarborrhal. I det fallet ligger fokus pé analys av BIPS-bilden,
eftersom det inte finns ndgon borrkdrna utan endast intermittent insamlade borrkaxprover. I de flesta
fall kan man darfor inte uppna lika hog kvalitet i karteringsresultat som vid Boremapkartering av
kérnborrhal.

De geologiska och geofysiska undersokningsmetoderna ger en omfattande dokumentation av
borrhalet, som ligger till grund for sé kallad enhdlstolkning, som resulterar i en sammanfattande
beddmning av de litologiska och strukturgeologiska forhallandena i det genomborrade bergpartiet.
Om enhélstolkningen ska utokas till att &ven involvera hydrauliska parametrar, vilket inte varit fallet
under platsundersokningarna, far 6vervigas i kommande planeringsarbete.

B3.5 Bergmekaniska undersékningar

Bergmekaniska undersokningsmetoder kan indelas i flera grupper, i forsta hand: 1) metoder for
bergspanningsmaétning in situ, 2) laboratoriemetoder for bestimning av mekaniska egenskaper hos
bergmatrisen, 3) laboratoriemetoder for bestimning av mekaniska och hydromekaniska egenskaper
hos sprickor samt 4) metoder for bestimning av mekaniska egenskaper hos bergmassor.

I Forsmark &r spanningsfaltets egenskaper behéftade med vissa osdkerheter, se /SKB 2008/.
Nuvarande kunskap om spanningsfiltet baseras framst pa bergspianningsméatningar med Ahydrau-
liska metoder samt 6verborrningsmdtningar (se figur B3-9). De vanligaste typerna av hydrauliska
matningar dr hydraulisk sprickning, ofta forkortat HF-métningar (Hydraulic Fracturing) respektive
hydrauliska tester pa befintliga sprickor, HTPF-tester (Hydraulic Tests on Pre-existing Fractures).
Vid hydraulisk sprackning appliceras ett sa stort Overtryck i en borrhéalssektion avgridnsad av man-
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Figur B3-9. Bergspdnningsmdtningar i Forsmark. Till vinster sdnkning av borrhdlsutrustning for
hydraulisk spréckning, till hoger studium av friborrad borrkdrna frdan 6verborrningsmditning.

schetter att en axiell spricka uppstar i borrhalsviggen. Genom analys av tryck-tid kurvan fran sprack-
ningsforloppet kan, idealt, magnituden av minsta huvudspénningen bestimmas. Genom att gora ett
avtryck av den inducerade sprickan kan dven minsta huvudspénningens orientering faststéllas. Ett
modernare, mer effektivt och mer exakt sitt att gora denna orienteringsbestdmning dr att anvénda
borrhalsgeofysisk metodik (resistivitetsinstrument, akustisk eller optisk televiewer, alternativt en
kombination av dessa).

Eftersom HF-metoden dr tvadimensionell, och séledes inte karaktariserar hela spédnningstensorn,
brukar den kombineras med HTPF-tester pa befintliga sprickor. Metoden bygger pa stimulering
(re-opening) av befintliga 6ppna sprickor. Om tillrdckligt manga sprickgrupper med olika orientering
kan lokaliseras, 4r det mdjligt att bestimma hela spanningsfiltet till sdvél magnituder som orienteringar.

Vid overborrningsmdtningar, se figur B3-9 samt /Almén och Stenberg 2005/, gors borruppehall
under borrning av ett kirnborrhél pa det djup dir 6verborrningsmitning planerats. Den ordinarie
borrkronan byts ut mot en betydligt mindre kdrnborrkrona. Med denna borras ett pilotborrhal med
klen dimension i botten av det ordinarie kdrnborrhélet. En métcell installeras i pilothalet. Darefter
”overborras” pilotborrhalet med det ursprungliga borrhalets dimension, varvid en ihalig, cylinder-
formad borrkédrna friborras. Den spénningsavlastning som sker i den friborrade kérnan registreras
med tradtojningsgivare, och data lagras i métcellen, som dérefter tas upp ur borrhalet tillsammans
med den 6verborrade kérnan. Slutligen bestdms den ihaliga borrkédrnans elastiska egenskaper

(figur B3-4). Vid lyckade métningar bestdms hela spanningstensorn, dvs metoden &r tredimensionell.

Borrhélsmétningar med hydrauliska metoder och dverborrning kommer att vara mindre resurskréi-
vande att gora under byggskedet &n under platsundersdkningarna, eftersom de kommer att kunna
goras 1 korta hal borrade i olika riktningar fran tunnlar. Det sekundéra spénningsfélt som uppstér
kring tunnlarna dr dock en komplicerande faktor vid utvirdering av underjordsmétningar.
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SKB studerar for narvarande tva typer av dverborrningsmatningar som Posiva utvecklat i ONKALO,
LSG- och LVDT-metoderna. Dessa baseras pa samma grundliggande principer som konventionell
overborrning. Dock foreligger ett antal tekniska och skalméssiga skillnader. Forkortningen LSG star
for Long Strain Gauges och avser utrustning med tradtdjningsgivare som ar cirka fem centimeter
langa, dvs cirka fem ganger langre dn tradt6jningsgivarna i konventionell 6verborrningsutrustning.
LSG-givarna 4r i forsta hand anpassade for applicering direkt pa en sa slit tunnel- eller schaktvigg
som mdjligt (dvs en tunnel eller ett schakt med néra ideal geometri), t ex TBM-tunnel eller fullorts-
borrat schakt. Efterfoljande 6verborrning utfors med grov dimension, t ex med diametern 127 mm.
En fordel med LSG-metoden framf6r konventionell overborrning i smalare borrhal ar att matvéardet
fran LSG- metoden representerar en nagot storre mitskala och darfor 4r mindre kénslig for smaska-
liga heterogeniteter sasom kornstorleksvariationer i bergmassan.

LVDT-metoden (Linear Variable Differential Transducer) baseras pa fyra par LVDT-givare som
installeras néra tunnelkonturen i ett grovt borrhal, t ex med diametern 127 mm, och som vid
overborrning med t ex diameter 200 mm registrerar de diametrala deformationer som uppstar vid
friborrningen. Genom att utféra métning i olika positioner i en schakt- eller tunnelsektion med kdnd
geometri kan man med invers modellering i tunnelskala 16sa in situ spanningstillstdndet. Metoden
forutsétter, liksom den konventionella 6verborrningsmetoden och LSG-metoden, elastiska forhal-
landen. Aven LVDT-metoden bestimmer spinningstillstdndet i en storre skala 4n den traditionella
overborrningsmetoden. Vid tillampning av dessa metoder i sprangda tunnlar och schakt dr det viktigt
att métningarna utfors pa tillrickligt stort avstdnd fran tunnelperiferin for att undvika inverkan fran
spriangskadezon.

Viss information om spanningsfaltet kan dven erhéllas fran andra metoder sdsom studium av borrkérnor
med avseende pa forekomst av core disking (spontan, tidsberoende, spanningsinducerad uppsprick-
ning av viss del av borrkédrnan i millimeter- eller centimetertjocka skivor), vilket ger indikation pa
spanningskoncentrationer i forhallande till bergets hallfasthet, samt studium av borrhalsvéiggen. Det
senare kan goras med hjilp av optisk eller akustisk teknik. Under platsundersokningarna studerades
forekomsten av borehole breakouts och andra typer av spanningsinducerade utfall fran borrhalsvag-
gen i flera kdrnborrhal, se figur B3-10, med hjélp av akustisk televiewer. Metoden kan ge en mer
kontinuerlig bild mot djupet av spanningsfiltets orienteringsvariationer d4n den enbart punktvisa
information som dverborrningsmétningar och hydrauliska tester erbjuder /Ask och Ask 2007/.

Om metoden ska anvindas for magnitudbestimningar kravs forekomst av kontinuerliga, fullskaliga
spanningsinducerade brott. Sadana har dock inte identifierats i nagot av de undersokta borrhalen i
Forsmark, dar endast sporadiskt forekommande stora breakouts iakttagits. Daremot dr spannings-
och temperaturinducerade mikroutfall vanligt forekommande. Televiewer-instrumentets kapacitet att
mita borrhalsdiametern med stor noggrannhet mojliggor detektion dven av dessa mycket sma utfall
(ner till mineralkornstorlek) fran borrhalsviaggen.

Under detaljundersokningarna kommer konvergensmdtningar att introduceras som ett komplement
till borrhalsmetoder for fortsatta bergspidnningsmétningar. Vid denna metod borras métdubbar in pa
strategiska platser i schakt och tunnlar, varefter fordndringar i deras ldgen pa grund av spidnningsom-
lagringar méts in mycket noggrant med laserteknik.

Laboratorietester av borrkirneprover utfors for bestimning av en rad mekaniska egenskaper
hos det intakta berget liksom hos sprickor, t ex densitet, draghéallfasthet, tryck- och skjuvhéllfasthet,
termisk langdutvidgningskoefficient, elastiska egenskaper (elasticitetsmodul och Poissons tal) samt
sprickors hydromekaniska egenskaper. Laboratorietester och -analyser av borrkdrne- och kaxprover
utfors av externa, i allménhet certifierade laboratorier.

Vad avser mekaniska egenskaper (i stor skala) hos bergmassor &r det oftast inte mdjligt att 1 falt
testa och bestimma dessa. I stéllet uppskattas darfoér bergmassans mekaniska egenskaper med hjéilp
av empiriska samband mellan egenskaper och nagot etablerat bergklassningssystem, i forsta hand
RMR (Rock Mass Rating)- och Q (Tunnelling Quality Index)-systemen. Forutsdttningen dr dock att
bergvolymen ér tillrdckligt stor att innehélla fyra eller fler spricksystem. For bergvolymer med f&
sprickor finns ddremot inga allménna och enkla samband.
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Figur B3-10. Exempel pa kompletterande metoder for karaktirisering av spdnningsfiltet. Resultat fran
loggning med akustisk televiewer som visar spdnningsinducerade utfall, sd kallade borehole breakouts,
i borrhdl KFMOI1B i Forsmark. Till vinster exempel pad storre sporadiskt utfall i borrhdlsavsnittet
432,0-435,2 m borrhalslingd (mbl). Till héger spdnnings- och temperaturinducerade mikroutfall i
avsnittet 480,8—485,9 mbl. Roda pilar indikerar utfallsbredden.

B3.6

Bergets vdrmeledningsformdga har stor betydelse for slutférvarets funktion, eftersom den bestimmer
hur tétt kapslarna kan placeras i deponeringstunnlarna och dédrmed hur mycket berg som maste springas
ut. For att bentoniten i deponeringshalen och det omgivande berget inte i ndgot skede ska utséttas

for alltfor hoga temperaturer dr det en fordel om bergets virmeledningsforméga dr hog. Liksom
manga andra geo-relaterade parametrar varierar virmeledningsférmagan beroende pa den skala som
betraktas. P4 mineralniva finns en betydande variation, som normalt dock utjamnas 1 storre skala.

I vissa bergarter finns ocksa en avsevérd rumslig variation inom bergarten beroende pa geokemiska/
mineralogiska véxlingar i bergmassan.

Termiska undersokningar

I laboratorium miéts virmeledningsformagan i cm-skala. Dessutom har en metod utvecklats for indirekt
bestdmning av virmeledningsforméagan med densitetsloggning, som ger en uppfattning om den rumsliga
variationen i dm-skala. Den i slutforvarssammanhanget teoretiskt mest lampliga skalan att méta i ar
den volym som paverkar kapselns maximala temperatur, vilket intraffar efter 10-20 ar. Denna volym
ar relativt stor, och det skulle ta orimligt 1ang tid att utfora in situ-métningar av virmeledningsformaga
1 denna skala.
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Den praktiskt mest relevanta méatskalan for att studera variationer av virmeledningsformaga i berg-
massan ror sig om ca 3—5 meter. | den skalan har en utjamning av egenskaper skett, och en pataglig
variansreduktion kan forvéntas. For denna skala saknas i stor utstrickning métningar, vilket medfor
en viss osédkerhet i1 den platsbeskrivande termiska modellen. Dérfor bor verifierande métningar i
denna skala overvigas.

Under platsundersdkningen gjorde SKB ett utredningsarbete med syftet att vilja befintliga metoder
for mitning av viarmeledningsformaga in situ i relevant och praktiskt genomforbar skala, alternativt
att identifiera behov av teknisk utveckling for sddana metoder. Arbetet var inriktat pd undersokningar
frdn markytan, men har relevans dven for underjordsmétningar, dven om vissa modifieringar kan
vara pékallade for underjordsanpassning. Utredningen ledde fram till en rekommendation till metod-
utveckling med f6ljande tva huvudinriktningar:

1) en- eller flersondsmetod for métning pa hall,

2) ndgon form av virmekilla av ca 5 m lingd, avgransad av manschetter, for métning i djupa borrhal.

Metod for métningar pa hall utvecklades under platsundersokningen, och faltférsok utfordes bade i
Forsmark och i Laxemar, se figur B3-11. Metoden ar tdnkbar att tillimpa dven i en tunnel pa forvars-
djup. For att matningar enligt punkt 2 ovan ska kunna genomf6ras behover den metoden utvecklas.

Betriffande termiska laboratoriemetoder utfors dessa, liksom metoder for t ex héllfasthetsprov-
ningar, av externa, i allménhet certifierade laboratorier.

B3.7 Hydrogeologiska borrhalsundersékningar

For bestimning i borrhal fran markytan av hydrauliska parametrar, i forsta hand hydraulisk
konduktivitet och/eller transmissivitet, men dven av t ex skin (dvs stromningsforluster vid exem-
pelvis pumpning eller vatteninjektion orsakade av borrhélet eller testutforandet), flodesdimension,
konnektivitet, naturligt grundvattentryck och -fléde samt magasinskoefficient, kan pumptester och
injektionstester (figur B3-12), liksom flodesloggning under pumpning eller vid naturlig gradient
tillimpas. Métningarna kan utféras som helhalstester eller i avgransade borrhalssektioner. Dessa
testtyper har tillimpats frekvent under platsundersékningarna, men ocksé i underjordsmiljo i t ex
Aspdlaboratoriet.

Markyta

2,25 m

3,20 m

0,19 m‘
O @
O

@ Vérmare
o Matsond

+ Temperaturgivare

Figur B3-11. Termiskt filtforsok genomfort under platsundersokningarna. Forsoksuppstdllningen bestod av
ett centrumhdl ddr virme alstrades med en elektrisk virmare samt tva eller flera omgivande borrhal i vilka
temperaturfordndringen registrerades.
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Figur B3-12. Bestdmning av hydrauliska parametrar i ytborrhal med olika metoder. Till vénster pumptest i
hammarborrhdl, till héger injektionstester i kdrnborrhdl.

En speciell form av flodesloggning ir sé kallad differensflodesloggning (figur B3-13), som é&r en
teknik baserad pé avklingning (utspadning) av inducerade termiska pulser i avgransade borrhéls-
sektioner. Med denna metod kan hydraulisk konduktivitet/transmissivitet bestimmas for olika
sektionslangder ldngs borrhalet, ner till mycket korta intervall. Andra parametrar som faststélls &r
den hydrauliska tryckhdjden, grundvattnets temperatur och salthalt samt nagra geofysiska parametrar
(punktresistans, temperatur- och caliperviarden). Ofta utfors den hydrauliska karaktériseringen ner till
en meters sektionslingd och med 6verlappningsteknik till en decimeters ldngd 6ver hydrauliska ano-
malier for battre karaktérisering av dessa. Vid en annan tillimpning kan samma termiska métprincip
utnyttjas for bestimning av grundvattenflddet genom sektionen under naturlig gradient, liksom av
grundvattenflodets riktning i sektionen grovt relaterat till kvadranterna runt borrhalets axel. Det finns
dven en annan metod for bestdmning av grundvattenflode under naturlig gradient som bygger pa
principen om utspddning av ett tillsatt, vattentroget spardmne, se avsnitt B3.9 och B3.12.

Figur B3-13. Till vinster Posivas utrustning for differensflodesloggning. Till hoger borrhdl under
hydrauliskt évertryck i Aspolaboratoriet.
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De flesta av de nimnda undersokningsmetoderna kan anvindas i bade underjords- och ovanjordshal.
Pé grund av att borrhal beldgna under grundvattennivan befinner sig under hydrauliskt 6vertryck
(figur B3-13), tillkommer i det fallet testmetoden utflodesmdtningar i kombination med tryck-
uppbyggnadstester. Metoden tillampas ofta under jord och ersétter i stor utstrickning pump- och
injektionstester. I bade ovanjords- och underjordsmiljo kan hydrauliska tester utforas dven som
interferenstester (flerhalstester), i de fall storre bergvolymer ska karaktériseras med avseende pé
geometri, konnektivitet och andra hydrauliska egenskaper.

Framtradande karakteristika hos Forsmarks platsmodell dr lag sprickfrekevens och 1dg hydraulisk
transmissivitet pa forvarsdjup, se figur B3-14. Detta dr generellt sett gynnsamma egenskaper ur
perspektivet 1dngsiktig sdkerhet. Emellertid &r transmissiviteten inom stora bergvolymer sé 14g att
den ligger under den nedre mitgrénsen for vissa matmetoder. For metoder med 1&g nedre métgrins
kan den 18ga genomsléppligheten medfora att testtiderna blir ldnga, om transmissivitetsvirden ska
bestimmas med hog noggrannhet. Platsundersokningarna har visat att &ven det motsatta forhallandet
kan foreligga i berggrundsavsnittet ner till ca 150-200 m, dvs att den hydrauliska transmissiviteten
ar s& hog (jfr figur B3-14) att den eventuellt kan ligga utanfér de ordinarie métinstrumentens dvre
matgrans.

Olika typer av hydrauliska tester utforda under den successiva beredningen av ett deponeringsom-
rade beddms kunna ge virdefull information for utvirderingen av existens av och geometri hos
”langa sprickor”. Hér kan sektionerade pilotborrhal for tunnlar liksom andra typer av undersok-
ningsborrhal borrade fran tunnelldgen utnyttjas dels som testborrhal (t ex pumpborrhal), dels som
observationsborrhal for registrering av tryckvariationer da pumpning, alternativt borrning, utfors i
nagot annat borrhél. Hydrogeologiska metoder for langtidsobservationer presenteras i avsnitt B3.12,
”Monitering”.

Kamborrhal 1 (KFMO1A)

[ Granit il granodori, metamorf, medekorig
B Amiibolt
=

Hydraulisk konduktivitet
mis

I

1000

Figur B3-14. Illustration av kontrasten i hydraulisk konduktivitet mellan berggrundens ytligare och djupare
delar inom Forsmarks kandidatomrade for slutforvaret. Till vinster diagram med bergarts- och sprickfordel-
ning samt hydraulisk konduktivitet ldngs ett 1 000 m ldngt, néstan vertikalt kdrnborrhdl i kandidatomrddets
centrala del. Den hydrauliska konduktiviteten ligger pd eller under mdtinstrumentets nedre mdtgrdns frdin
ca 350 m till 1 000 m, medan konduktiviteten uppvisar ett antal héga virden ner till ca 200 m. Den
hydrauliska konduktiviteten i avsnittet 0—100 m, som dr utfort med hammarborrningsteknik i grov dimension,
bestimdes med en alternativ mdtmetod (kapacitetsmdtning vid maximal avsdnkning) och visade sig vara
mycket hog (jfr figuren till hoger).

Till héger borrning av hammarborrhdl i Forsmark i omedelbar nérhet av det kdrnborrhal som illustreras till
vdnster. Ett vatteninflode av ca 1 000 l/min (vid maximal avsdnkning) padtrdffades i ett kort uppsprucket parti
vid ca 42—45 m.
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B3.8 Hydrogeokemiska undersokningar

For bestdmning av hydrogeokemiska parametrar utfors vattenprovtagning med efterfoljande laborato-
rieanalyser. Enklare fysikalisk-kemisk karaktirisering av yt- och grundvatten, frimst bestdmning av
vattentemperatur, pH och elektrisk konduktivitet, bor utforas direkt i falt med métinstrument anpas-
sade for faltméssigt bruk. Under platsundersokningarna har vattenprover tagits i de olika typer av
borrhal som da producerades, men 4ven i ytvatten, dvs i Ostersjon, sjoar, bickar och vatmarker, samt
av nederborden (se exempel pa vattenprovtagning i olika miljer i figur B3-15). Aven vattenprover
fran porvatten i sediment och fran bergmatrisen i borrkérnor har analyserats. For provtagning av
matrisporvatten fran borrkirnor, som ar en mycket storningskénslig procedur, utvecklades en vél
fungerande teknik under platsundersokningarna. Efter inledande vattenkemiska provtagningskam-
panjer under platsundersékningen i borrhal och olika typer av ytvatten valdes ett antal punkter ut for
aterkommande provtagning/analys inom ramen for det hydrokemiska/hydrogeokemiska moniterings-
programmet, se vidare avsnitt B3.12.

SKB forfogar dver ett egenutvecklat mobilt system (figur B3-16) med provtagnings- och laboratorie-
enhet for avancerad provtagning i kiarnborrhal borrade fran ytan, sé kallad fullstindig kemikaraktd-
risering i avmanschetterade borrhalssektioner. Férutom en specialutformad pumpenhet och ett vél
utrustat kemilaboratorium erbjuder systemet kontinuerlig on-line registrering av nagra kénsliga para-
metrar. Detta gors med tva métceller (Borrhdlschemmac och Ytchemmac) genom vilka vattnet leds

i obruten linje pa sin vdg upp till kemilaboratoriet. I dessa mitceller registreras Eh (redoxpotential),
PpH, vattentemperatur, [0st syre och EC (elektrisk konduktivitet), de tvé sistnimnda parametrarna
enbart i Ytchemmac, medan Borrhdlschemmac dven maéter trycket i borrhdlssektionen.

Ytchemmac &r forsedd med kommersiella elektroder och givare och &r placerad i provtagningsutrust-
ningens markenhet, diar mitningen utfors pa det uppumpade grundvattnet. Elektroderna &r inte kon-
struerade for hoga vattentryck, och det har visat sig svart att pa den kommersiella marknaden hitta
elektroder avsedda for de hoga hydrostatiska tryck som rader i djupa borrhal. For Borrhdlschemmac,
som dr avsedd att anvindas i borrhal ner till ca 1000 m under markytan, och som bestar av en flodes-
cell nere i borrhédlet med tillhorande mételektronik, har SKB darfor i egen regi utvecklat elektroder
med tillhdrande utrustning for Eh, pH och temperatur.

Figur B3-15. Ovre raden: hydrokemisk filtprovtagning och analys under platsundersékningen i Forsmark i,
frdn vinster, djupt borrhdl, bick och sjo. Nedre raden: grundvattenprovtagning i underjordsmiljo (Aspolaboratoriet).

100 R-10-08



Figur B3-16. SKB:s mobila kemilaboratorium.

I underjordsmiljo underldttas provtagningen genom att borrhélen star under 6vertryck (figur B3-13),
vilket medfor att pumpning generellt inte behover tillimpas vid provtagning. Dessutom transporteras
kontaminerande dmnen frén borrningen, t ex spolvatten och borrkax, mer effektivt ut ur borrhélet
med det utstrommande grundvattnet, dtminstone dd de vattenforande sprickorna har nadgorlunda hog
hydraulisk transmissivitet, och om borrhdlet fir st 6ppet en tid efter borrning.

Aven vid fullstindig kemikaraktirisering i underjordsmiljé kommer detaljundersdkningarna att
kréva on-line registrering av naimnda kéansliga kemiska parametrar. En mdjlighet ar att anvénda

ett senare framtaget portabelt instrument, se figur B3-17, som anvénts vid undersdkningarna i
Prototypforvaret vid Aspdlaboratoriet, och som r anpassat for de vattentryck som rader pa for-
varsdjup. Mitcellen i detta instrument, som dr placerad utanfor borrhalet, kan méta samma tre
parametrar som Borrhdlschemac (Eh, pH och temperatur), och genom att strypa vattenflodet behalls
ett hogt vattentryck i métcellen. Vid konstruktionen av detta instrument lades stor vikt bl a vid
materialvalet for alla komponenter som kommer i kontakt med grundvattnet. Exempelvis bestar

alla vattenslangar av en plastprodukt av PEEK-kvalitet (PolyEtherEther Ketone), ett material som
minimerar diffusionen av syrgas, nagot som &r av stor betydelse for Eh-métningarna.

SKB har definierat fem kemiklasser for vattenanalyser, dér klass 1 innebér de mest begrinsade och
klass 5 de mest omfattande analyserna. I de senare ingar, forutom laboratoriebestdmningar (s k batch-
miétningar) av pH och Eh, huvudkomponenter (TDS, Na, K, Ca, Mg, S, Sr, Si, HCO;~, SO4>~ och CI),
komplement till dessa (Fe, Li, Mn, DOC, Br, F-, I, HS- och NH4"), ett flertal sparamnen (t ex sillsynta
jordmetaller) och dessutom ménga stabila och radioaktiva isotoper. Ocksé specialanalyser av losta
gaser, kolloider samt humus- och fulvosyror utfors vid fullstindig kemikaraktirisering /SKB 2001/.

Sprickmineralanalyser kompletterar bilden av grundvattnets nuvarande och tidigare kemiska
sammansittning samt av de processer som paverkat denna. Exempelvis indikerar nérvaro eller
avsaknad av kalcitmineral om infiltration av ytvatten varit kraftig eller inte, medan forekomst av
jarnhydroxider i kombination med avsaknad av pyrit visar hur langt ner ett oxiderande vatten har
cirkulerat. Detta &r exempel som illustrerar att sprickmineralanalyser, som utgdr en naturlig brygga
mellan geologi och hydrogeokemi, dkar forstaelsen av de hydrogeokemiska forhallandena.

For SKB:s utvecklingsplaner avseende provtagnings- och analysteknik inom det hydrogeokemiska
omradet, se avsnitt 7.3.6.
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Figur B3-17. SKB:s portabla mdtinstrument for underjordsmdtning av Eh, pH och grundvattentemperatur.
Alla vattenslangar dr av PEEK-kvalitet.

B3.9 Undersokningar for bergets transportegenskaper

Karaktérisering av bergets transportegenskaper utfors med faltmetoder respektive laboratorieanalys av
borrkdrneprover. Féaltmetoderna utgors av resistivitetsmdtningar for bestimning av formationsfaktorn
(diffusivitet) samt spdrforsok i borrhdl, vilka kan utforas som enhéls- eller flerhalsforsok, ovan jord
eller under jord. For enhilstester, sa kallade SWIW-tester (Single hole Withdrawal and Injection
Tests) har SKB utvecklat en speciell utrustningsenhet (sa kallad utspiddningssond), men dven for
flerhalsforsok har viss specialiserad utrustning tagits fram. Med hjélp av utspddningsmétningar av
spardmne kan grundvattenflodet under naturlig gradient bestimmas liksom transportegenskaper som
flodesporositet, dispersivitet, retardationsfaktor, sorptionskoefficient, matrisdiffusionskoefficient
med flera.

Teknisk utveckling av laboratoriemetoder pagar for narvarande, och en mojlig in situ-tillimpning av
metodiken for bestimning av matrisdiffusivitet kommer ocksa att utredas, se avsnitt 7.3.7.

Laboratoriemetoderna omfattar i huvudsak bestimning pa borrkdirnebitar av diffusionsegenska-
per, porositet och sorption (i det sista fallet, sorption, anvands dock i huvudsak bergkross) samt
resistivitetsmdtningar pd bergprover for bestdmning av formationsfaktorn (diffusivitet). Dessa tjanar,
tillsammans med genomdiffusionsmétningar, som riktvirden for motsvarande borrhalsmétningar.

Ur planeringssynpunkt dr det viktigt att ta hénsyn till de ofta mycket langa ledtiderna mellan prov-
tagningstillféllet och fardig resultatrapport for dessa typer av analyser.

B3.10 Kartering av bergutrymmen under jord

Denna kategori av undersokningar har en central roll i detaljundersokningsprogrammet. Geovetenskaplig
dokumentation av alla tunnlar, schakt och 6vriga bergutrymmen &r en av de processinriktade aktiviteter
som kommer att krdva mest tid och resurser av samtliga enskilda undersékningsinsatser. Genom

att underjordiska bergytor successivt kommer att exponeras under slutférvarets uppfoérande, och

s& smaningom ha stor omfattning, ges helt annan mojlighet att studera bergets strukturer i tre
dimensioner, 4n dd man, som under platsundersokningen, endast har tillgang till ytinformation i
kombination med borrkérnor och andra bergprover. Ramp och schakt kommer att erbjuda mdjlighet
till kontinuerlig geologisk dokumentation av bergytor av betydande areal fran markytan till forvars-
djup. Tunnelviggar, -tak och -sula pa forvarsdjup kommer att ha &nnu storre utbredning. Aven om
den geologiska platsmodellen for Forsmark beddms robust, kommer tunneldokumentationen att leda
till véisentligt 6kad forstaelse av detaljer 1 forvarsvolymens geologiska uppbyggnad.
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Forutom den geologiska dokumentationen, som ger underlaget till den konceptuella, geometriska model-
leringen fran vilken &vrig geovetenskaplig modellering tar sin utgangspunkt, kommer de exponerade
bergytorna i underjordsutrymmena att mdojliggora att d&ven de bergmekaniska, hydrogeologiska och
hydrogeokemiska beskrivningarna av forvarsvolymen kan goras avseviart mer detaljerade dn vad
ovanjordsundersokningarna tillatit. Dock maste nédvéndiga hinsyn tas till att berget i en zon néra
tunnelkonturen dr mer eller mindre mekaniskt skadat av berguttaget och hydrauliskt stort inom ett
avstand fran tunneln av ca en tunneldiameter pa grund av omlagring av bergspanningar, tvafasflodes-
effekter etc.

SKB har erfarenhet av tunneldokumentation framst fran uppforandet av och den efterfoljande
verksamheten vid Aspdlaboratoriet. Genom samarbetet med Posiva kan SKB dven dra nytta av
erfarenheterna av tunneldokumentation vid ONKALO. Vid tunneldrivningen i samband med uppforan-
det av Aspdlaboratoriet under senare delen av 1980-talet omfattade tunnelkaraktiriseringen foljande
punkter /Almén och Stenberg 2005/

* Fotodokumentation (figur B3-18).
* Geologisk kartering (figur B3-19).
» Bergmekanisk dokumentation.

* Hydrogeologisk kartering.

* Hydrogeokemisk provtagning.

Information fran den geologiska tunneldokumentationen sammanstilldes for analys och dokumenta-
tion pa det sétt som exemplifieras i figur B3-20. Den hydrogeologiska och hydrogeokemiska
dokumentationen presenterades med likartad layout.

Vid slutforvarets uppforande kommer principiellt samma typ av dokumentation att utforas. En skillnad
ar dock att ett tunnelkarteringssystem bendmnt RoCS (Rock Characterization System), som for
nérvarande dr under utveckling (se avsnitt 7.3.1), kommer att tillimpas. Med detta skapas forst ett
digitalt karteringsunderlag pa fotogrammetrisk vég, varpa den egentliga karteringen infors i en karte-
ringsfaltdator som den karterande geologen for med sig vid varje karteringstillfélle. Systemet méter
in ldget och orienteringen i rymden av de geologiska strukturer som framtrider tredimensionellt (dvs
pa fler 4n en av karteringsytorna) och dokumenterar for varje salva fotografiskt alla bergytor utom
sulan, dvs front, vdggar och tak.

Tunnelsulan &r mer eller mindre dold av sprangsten, borrkax etc och kan dérfor inte enkelt karteras.
Da enskilda deponeringstunnlar fardigstéllts, kommer dock dven sulan att rengdras noggrant och
karteras efter samma principer som ¢vriga bergytor.

Figur B3-18. Till vinster exempel pd fotodokumentation av tunnelfront vid byggandet av tillfarter till
Aspélaboratoriet samt till hoger av helt tunnelavsnitt (front, tak, viggar och sula) vid tunneldrivning av den
sd kallade TASS-tunneln i Aspolaboratoriet.
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Figur B3-19. Konventionell geologisk tunnelkartering i Aspélaboratoriet. Vid geologisk kartering i
slutforvaret kommer papper och penna att ersdttas av karteringsdator.

Aspé Hard Rock Laboratory Overview of documentation
Access Ramp 1/350 - 1/500 Geology
e 0 Simpevarp Hale Aspd
S~ -100
! C, r -200 :
. | orofil :333 0 100 200 300 400 500 m é
unnel profile 500 Jm L s L L )
*redictio 1/350 17400 1/450
Ramp 1/350 BN 1/400 ¥ N 17450 ¥ N
L L I 1 1 1 ' ' L L A
| _

1 AR - AR e b L

E;gctures | |f:&;,_"r“_m ‘\v',-_'i‘\___ 7}\
Fracture ¢ W *ﬂ!f}\_@&&.b;;mﬁg ]
zones o S XA bl SN 2N |

Tunnel N Tunnel

direction™ direction
Fracture @
orientation™

O 250 146 203
fractures| fractures - fractures

Fracture Cl: 754 Oxid: 23% Cl: 82x Oxid: 164 Cl: 62x Oxid: 187
minerals *** Ca: 59%  Clay: 3% Ca: 557  Clay: 8% Ca:51%  Clay: 1#
Sampling‘"‘ ¥ 0O O a
Experiments

* Lithology: Aspé diorite B Mylonite . . **** [0 Rock Sample
Notes Il Pegmatite Smaland granite Volcanite ___IHCI IT.unrllel face O Cored Borehole
90816 M Greenstone MM Fine-grained granite Dominating * Clay Sample

Figur B3-20. Exempel pd presentationslayout for geologiska data av 150 m langt tunnelavsnitt frdan
Aspélaboratoriets uppforande.

Bergmekanisk information kan i huvudsak inhdmtas fran det geologiska underlaget, men vid behov
gors faltkontroller med fokus specifikt pd bergmekaniska forhallanden. For hydrogeologisk och
hydrogeokemisk tunneldokumentation erbjuder karteringssystemet inmétta ldgen av hydrauliskt
konduktiva strukturer, men detta underlag maste kombineras med inflodesmitningar respektive
provtagningar av grundvatten.

Den exakta logistiken vid slutforvarsbyggets tunneldokumentation, t ex om de olika geoveten-
skapliga &mnesomradena ska arbeta synkroniserat eller inte och liknande fragor, hor till det detaljerade
planeringsarbete som aterstar att utféra, men som maste vara slutfort innan uppfoérandet av slut-
forvaret paborjas med ramp- och schaktdrivning.
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Inte heller dokumentationslayouten har fastlagts, men sannolikt behdver flera varianter av data-
presentationer tas fram for att fylla olika avndmares behov. Det &dr vésentligt att karteringssystemet
och de till detta kopplade databaserna har kapaciteten att snabbt kunna producera kvalitetssékrade
utdata, radata savil som processerade data i olika skalor, och att det har flexibiliteten att skapa pre-
sentationer dér data kan véljas ut och kombineras i flera varianter, sé att olika typer av analys- och
presentationsbehov kan tillgodoses, se dven avsnitt 7.4.

En aktivitet som &r i behov av dataunderlag med hog informationspotential dr entunnelstolk-

ning. Med detta avses integrerad tolkning av information insamlad i samband med pilotborrning,
sonderingsborrning, berguttag och efterfoljande geovetenskaplig karakterisering av den utbrutna
tunneln, jfr figur B3-3. Den analyserade informationen dr primért geologisk (litologi, plastiska strukturer,
sprickintensitet, sprickegenskaper, forekommande mindre zoner/”langa sprickor” etc) och hydrogeo-
logisk (infldden, karakterisering av inflddespunkter och eventuella resultat frin hydrauliska tester

1 pilot- och sonderingshdl och fran registrering av tryckresponser i pilotborrhal). Tillkommande
information kan bestd av hydrogeokemiska data samt insamlade parametrar frdn borrning (MWD)
och tunnelbrytning. Entunnelstolkning 4r, trots skillnaden i skala, ndrmast att jimfoéra med enhdls-
tolkning av borrhdlsinformation, ndgot som tillimpats frekvent under platsundersokningen med
goda resultat.

Den mer eller mindre kontinuerliga, processinriktade, tunneldokumentationen kommer att komplet-
teras med aktivitetsinriktade undersokningar. Exempelvis kan sprickmineralogisk kartering i
tunnelskala bli aktuell inom vissa tunnelavsnitt liksom specialstudier av relationen mellan bergarts-
sammansattning/-fordelning och termiska egenskaper. Andra undersdkningar kommer att vara
inriktade mot identifiering och karaktérisering av ’langa sprickor”. I detta hdnseende kommer geofysiska
undersokningar, i forsta hand refraktions- och reflektionsseismiska méitningar, men &ven resistivitets-
matningar och markradarmétningar (GPR-métningar) i fraga (GPR= Ground Penetration Radar).

Samma typ av geofysiska undersdkningar kan méjligen tillimpas for karaktérisering av EDZ

(se definition i avsnitt 4.5.2), vars omfattning och egenskaper dr beroende av sdvil bergets
egenskaper som metoden for berguttag. EDZ karaktériseras hydrauliskt vid behov for att faststélla
att konstruktionsforutsittningarna dr uppfyllda. Uppgiften ligger primért inom utvecklingen av
referensmetoder for berguttag i tunnlar och schakt for att relaterade krav pa anldggningens utrymmen
ska uppfyllas, i detta fall den hydrauliska konduktiviteten hos EDZ. Vid anldggningens uppforande
beddms sddana métningar dock inte kunna utféras som kontinuerlig kontrolldtgérd, eftersom det
sannolikt behdvs en komplex métuppstillning for detta.

B3.11 Ej borrhalsrelaterade ovanjordsundersékningar

Denna undersdkningskategori kommer att ha viss, men begransad omfattning under slutférvarets
uppforande och drift. Nedan ges nagra exempel pa tdnkbara undersdkningsinsatser och -metoder.

Traditionella kvartdrgeologiska och geotekniska jordartsbeddmningar kommer att utforas i samband
med schaktningar i ldgen for tillfartsramp samt for ventilations-, skip- och personschakt. Dessutom
kommer de frilagda bergytorna att karteras med avseende pa bergarter, sprickor och plastiska
strukturer.

Ytekologiska undersokningar, utéver de som ingdr i moniteringsverksamheten, se nésta avsnitt,
forvintas inte fa stor omfattning, men utfors i den mén behov av sddana identifieras. Kompletterande
undersokningar av nuvarande och framtida utstromningsomraden for djupt grundvatten for att
reducera vissa kvarstdende osdkerheter kan komma i friga. Dessutom kan punktvisa inventeringar
och undersokningar av flora och fauna, men dven av sediment och jordmén ténkas bli aktuella. I
samband med grundvattenavsankningar kan effekter av dessa i till exempel vatmarker behdva under-
sokas. Aven kompletterande undersdkningar av véitmarker planerade som dversilningsmarker for
renat avlopps- och drinagevatten fran anldggningen kan behovas. Beredskap méste finnas ocksé for
andra markbaserade ytundersdkningar, om behov féranledda av nya fragestéllningar eller upptickta
brister i platsmodellen skulle uppkomma.
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B3.12 Monitering

System for monitering (se definition i avsnitt 4.2.3) av geovetenskapliga och ytekologiska para-
metrar 1 Forsmark byggdes successivt upp under platsundersokningen /SKB 2007/, sa att tidsserier
kunde borja genereras. De parametrar som moniteras karaktiriseras av viss tids- och platsberoende
variabilitet. Moniteringen har dubbelt syfte.

Det forsta syftet &r att genom studium av de moniterade parametrarnas variationsmonster forbattra
kunskapen om bakomliggande, ofta komplexa orsakssamband. Dérigenom 6kar precisionen vid
beskrivningen av de platsspecifika forhallandena och skapas ett bittre underlag for modellering

av viktiga processer. I och med detta 6kar forstaelsen av platsen. Ett exempel dr grundvattenmo-
niteringen dir grundvattennivéer och -tryck pa olika djup mits i avmanschetterade borrhal, se

figur B3-21. Nivamoniteringen &r av stor betydelse for den successiva uppbyggnaden av hydrogeolo-
gisk forstaelse av forvarsberget och (senare) effekterna pd omgivningen av underjordsanliggningen,
inklusive paverkan pa jordlagren. Denna registrering maste, da forvarsbygget pagar, vara parad med
en motsvarande noggrann registrering av planerade och oplanerade hindelser som, utdver sjélva tun-
neldrivningen, kan péverka trycksituationen. Exempel pa sddana hiandelser dr borrning eller 6ppning
och stidngning av borrhél i samband med vattenprovtagning eller hydrauliska tester.

Registrering av tryckresponser i samband med borrning kan utnyttjas for tolkning av konnektivitet
och barridreffekter inom forvarsomradet, liksom for analys av konduktiva strukturers geometri
/Winberg et al. 2000, Andersson et al. 2002/. Motsvarande registrering i samband med tunnel-
drivning har varit visentlig vid tolkning av konduktiva strukturers forekomst och geometri vid
Aspolaboratoriet, dir ocksd inflodet av grundvatten till olika tunnel- och schaktavsnitt samt grund-
vattnets elektriska konduktivitet moniterats under méanga ar, se figur B3-22. Figur B3-23 visar ldget
av alla kdrnborrhal borrade fran markytan i Forsmark, i vilka moniteringsutrustning for registrering
av grundvattentryck installerades under platsundersokningen.

Utspadnings-
utrustning

e

Datalogger

Lasthallare for
dragsténger

expansion av
manschett

Utrustning for
expansion av I
minimanschett R Ovre hallare
vattenstandsror
Returledning

manschett Casing

. Vattenstandsror
Dragstang

Cirkulationspump

Tryckgivare .
Avluftningsenhet for
cirkulationsledning

Minimanschett i
vattenstandsror

Nedre hallare for
vattenstandsror

Brytpinne

Manschett

Sanke

Nedre delen
vattenstandsror

Utrustning for karnborrhal

Figur B3-21. Till vénster installation i djupt kdrnborrhdl av den utrustning for monitering av grundvatten-
tryck pa olika nivder och for grundvattenprovtagning som dr avbildad till hoger.
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Figur B3-22. Mitoverfall i Aspolaboratoriet for monitering av grundvattenflode och elektrisk konduktivitet.
Ritningarna till vinster illustrerar konstruktionsprincipen.

1630000 1632000 1634000 1636000
- 1
I o oL
T% o = o
z o 1)
2 O S
S ®p S
DN ~
© ©
9
:
|;
o o
1= o
|x o _ | o
ERS S
=~ =
3 © ) 2 g
g : -~ KFM
g pbotrésketKER
1= o
1= S
I o
=<} - ©
2 1]
© ©
© ©
=4 o
=3 S
I 5 S
g T T - T T <
Q o
3 1630000 1632000 1634000 1636000 8
[1 Kandidatomrade for slutforvar 0 0,5 1 2 km
x . o . N
A Karnborrhal med moniteringsutrustning Bakgrundskarior © Lantméteriet
SKB/swecoas 2010-05-18 15:16

Figur B3-23. Karta som visar ldget av de 25 kdrnborrhal i Forsmark ddr moniteringsutrustning for
registrering av grundvattennivder och- tryck installerades under platsundersokningen. Mdnga av dessa
borrhadl har dven utrustning for hydrogeokemisk monitering och for grundvattenflodesmdtningar. Liknande
(men enklare) utrustning finns installerad i 36 st hammarborrhdl och i ett 60-tal borrhdl i kvartdra lager.
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Det andra viktiga syftet med moniteringssystemet dr att tillhandahalla ett verktyg for kontroll av
slutforvarsbyggets inverkan pa den omgivande miljon. Genom att monitering innebar dterkommande
matningar over viss tid, dstadkoms léngre eller kortare datatidsserier. For miljoovervakningens syfte
ar det nodvandigt att generera en tidsserie innan den miljostdrande verksamheten paborjas, for att
utgangsliget, dvs de ostorda forhédllandena (eng. baseline), ska kunna beskrivas pa ett trovardigt

sétt. Foreliggande rapport behandlar inte fragor relaterade specifikt till miljoovervakning, men det ar
viktigt att dokumentera nér i tiden forhallandena har varit ostdrda respektive storda. Denna information
behovs dven ndr moniteringsverksamheten utnyttjas inom platsmodelleringen. For den del av moni-
teringssystemet som borjade etableras under platsundersdkningen kan tre viktiga skeden identifieras:

A. Platsundersokningsskedet, da systemet byggdes upp och generering av tidsserier paborjades.
Vissa moniteringspunkter etablerades redan i slutet av 2002, varfor tidsserier om 4,5-5 &r uppnéddes
for dessa punkter redan under platsundersdkningsskedet. Emellertid medforde aktiviteter som
borrning och pumpningar vissa storningar pa grundvattennivder och hydrogeokemiska férhéllanden,
atminstone i den lokala omgivningen till respektive borrhdl under den tid som aktiviteten pagick.

B. Skedet fran platsundersokningens avslutning vid halvarsskiftet 2007 till starten av slutférvarsbygget,
dvs en period om uppskattningsvis 9—10 ar, da yttre storningar sannolikt kommer att vara minimala.
Denna period &r dirfor av stor betydelse for slutligt fastliggande av baseline for flera parametrar.

C. Skedet under slutforvarets uppférande och drift, d4 moniteringssystemet for det forsta [dmnar
underlag for fortsatt modellering, och for det andra utgér verktyget med vilket slutférvarsbyggets
omgivningspaverkan kan kvantifieras och stillas i relation till de d& vildokumenterade ostorda for-
héllandena. Det dr i sammanhanget av stor betydelse att kunna skilja mellan naturliga fordndringar
av savil reversibel som irreversibel karaktdr och sddana som beror av ménsklig aktivitet.

Moniteringsprogrammets planerade omfattning i Forsmark framgar av avsnitt 4.2.3, tabell 4-1.
Tabell B3-1 nedan visar delvis samma information, dock mer strikt indelad 1 &mnesomraden och
mer metodinriktad. Av tabellen framgar vilken monitering som sker i borrhal respektive vilken som
ar oberoende av borrhél, samt om moniteringen utfors med kontinuerlig registrering eller i form av
intermittenta mét- och provtagningskampanjer. For kontinuerlig registrering kan scanningsfrekven-
sen variera mycket for olika metoder.

De flesta moniteringsaktiviterna i tabellen har initierats redan under platsundersokningen, dvs under
perioden 2002—2007. Ett undantag ar seismisk monitering i ett lokalt nétverk som planeras installeras i
god tid fore start av tunneldrivning.

For narvarande finns en seismisk mitstation som tillhor det nationella seismiska nitet, SNSN
(Svenska nationella seismiska ndtet) inom Forsmarks platsundersokningsomrade, och en annan
station i ndromradet (pa Grisd). Med dessa stationer kan 1dga magnituder av savil naturlig som
inducerad seismisk aktivitet i jordskorpan registreras. Denna del av moniteringen i Forsmark plane-
ras att vidareutvecklas genom installation av ett lokalt seismiskt ndtverk med kapacitet att registrera
betydligt lagre magnituder 4n som dr mojligt med stationerna i det nationella nitet, se vidare
avsnitten 4.2.3 och 7.3.8. Ett av syftena med seismisk monitering &r att bedoma de seismiska péfrest-
ningar som slutférvaret kan komma att utséttas for. Moniteringen mdojliggor dven att effekterna av
spriangningar i termer av spanningsomlagring kan studeras. Forutom att en databas byggs upp over
jordskalv, kan mitdata saledes analyseras och ge bidrag till forstaelse av nidrzonsbergets respons pa
tunneldrivningen, vilket &ven 6kar kunskapen om spanningsfiltets egenskaper.
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Tabell B3-1. Moniteringsprogrammets planerade omfattning i detaljundersékningsprogrammet —

metodoversikt.

Amnesomrade Monitering i borrhal

Ovrig monitering

Metodik

Geologi/Geofysik

3) Seismisk monitering inom

ett lokalt seismiskt natverk.

Meteorologi

Hydrologi

Hydrogeologi 1) Monitering av gv-nivaer i

kvartéra lager.

2) Monitering av gv-tryck i
berggrunden.

3) Monitering av inlackage till
deponeringshal.

Hydrogeokemi 1) Monitering av vattnets
kemiska sammansattning i

kvartara lager.

2) Monitering av vattnets
kemiska sammansattning i
djupt grundvatten.

R-10-08

1) Monitering av horisontella
rorelser i jordskorpan.

2) Seismik monitering inom
det nationella seismiska
natverket (SNSN).

1

~

Monitering av vaderpara-
metrar

— nederbord

— lufttemperatur

— barometriskt tryck

— vindhastighet

— vindriktning

— luftfuktighet

— globalstralning.

Monitering av snddjup,
vatteninnehall i sné samt tid
for islaggning/islossning.
Monitering av ytvattennivaer
inklusive havsnivan i Oster-
sjon.

Monitering av ytvattenavrin-
ning, EC (elektrisk lednings-
formaga) och temperatur i
ytvatten.

Monitering av grundvatten-
infléde till anlaggningen och
av grundvattnets elektriska
konduktivitet vid t ex:

— punktlackage

— inlackage i tunnlar/tun-
nelavsnitt

— inlackage till hela
anlaggningen.

2

~

1

~

2

~

4

=

3) Monitering av nederbérdens
kemiska sammansattning.

4) Monitering av ytvattnets
kemiska sammansattning.

1) Kontinuerlig registrering med
hjalp av GPS-mottagare av
rorelser vid sju markbase-
rade, termiskt och fysikaliskt
stabila matstationer.

Registrering av naturlig och
inducerad seismisk aktivitet
ner till magnitud ca 0,0.

Registrering av naturlig och
inducerad seismisk aktivitet
med lagre magnituder an
som kan uppnas med det
nationella natet.

Kontinuerlig registrering med
tat scanningsfrekvens av alla
parametrar utom nederbdrd.

For nederbdrd géller den
ackumulerade summan
av nederbdrd for varje
halvtimme.

2) Sno6- och ismatningar utfors
manuellt.

2

-~

3

~

1

~

1) Kontinuerlig registrering vid
ett antal matstationer.

2) Kontinuerlig registrering vid
ett antal matstationer. Avrin-
ningsmoniteringen utfors
med hjalp av tva matrannor
per station.

1) Kontinuerlig registrering av
grundvattennivaer och -tryck i
ett stérre antal jordror.

2) Kontinuerlig registrering
av grundvattennivaer och
-tryck pa olika djup ner till
ca 1000 m i ett stérre antal
karn- och hammarborrhal
borrade fran markytan samt,
nar tunneldrivning startar, ett
Over tiden varierande antal
underjordsborrhal.

3) Metodutveckling kravs.

4) Metodik sannolikt liknande
den som tilldmpats i Aspola-
boratoriet med matvallar och
tillhérande matsystem.

1) Aterkommande provtag-
ningskampanijer i ett 20-tal
jordborrhal och privata
brunnar.

2) Aterkommande provtagnings-
kampanijer i ett storre antal
karn- och hammarborrhal
samt, nar tunneldrivning star-
tar, ett dver tiden varierande
antal underjordsborrhal.

3) Aterkommande provtagnings-
kampanjer vid en matstation.

4) Aterkommande provtag-
ningskampanijer vid ett antal
matpunkter i sjdar, havsvikar
och ytvattendrag.
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Amnesomrade Monitering i borrhal Ovrig monitering Metodik

Bergets transport- Monitering av grundvatten- Aterkommande méatkampanjer
egenskaper flode under naturligt och stort i ett stérre antal kérn- och
tillstand. hammarborrhal borrade fran

markytan, samt, efter start av
tunneldrivning, eventuellt aven i
nagra underjordsborrhal.

Ytekologi 1) Monitering av hydrogeoke- 2) Monitering av hydrokemiska 1) Aterkommande provtagnings-
miska parametrar i kvartara parametrar i ytvatten med kampanijer i ett storre antal
lager med inriktning pa for inriktning pa for ytsystemet jordborrhal.
ytsystemet viktiga_!«emiska viktigq kemiska parametrar, 2) Aterkommande provtag-
parametrar, t ex narsalter. t ex narsalter. ningskampanier vid ett antal

3) Monitering av fagelfauna. matpunkter i sjdar, havsvikar
4) Monitering av algstammens och ytvattendrag.

demografi och reproduktion  3) Arlig inventering.
4) Arlig inventering.

B3.13 Geodetiska metoder

Under detaljundersokningarna kommer tusentals fysiska objekt och datapunkter i tunnlar och borrhal
att métas in och koordinatbestimmas. Dessutom kommer en stor médngd ldgesbestimningar for
relationshandlingar och byggaktiviteter att utforas. Det d4r mycket viktigt att dessa tredimensionella
koordinatbestimningar utférs med hog precision, eftersom de konceptuella geovetenskapliga
modellernas kvalitet dr starkt beroende av att ingaende datapunkters ldgen &r korrekt angivna. De
geodetiska metoder som appliceras for detta andamal och de instrument som ska anvidndas méaste
uppfylla de kravspecifikationer som SKB kommer att specificera. Tre huvudaktiviteter dér geodetisk
metodik tillimpas kommer att vara aktuella:

1) Inmétning och avvigning av fysiska objekt av typen borrhélsavslut med foderrdrsuppstick,
mitdverfall, dubbar for konvergensmétning etc.

2) Fotogrammetrisk dokumentation av deponeringshal och bergrum.

3) Krokningsmétning av borrhél (vilket i vid bemérkelse kan hénforas till geodetisk metodik, dven
om metoderna for detta i avsnitt B3.3 behandlades under rubriken “Borrhélsundersékningar i
anslutning till borrning”).

Punkt 2 avser i forsta hand inmétning for kontroll av att givna geometriska specifikationer for
deponeringshal (volym, diameter, rakhet, mm) och f6r tunnlar (volym, tvérsnittsareor, bergutfall) har
uppfyllts, for att bentonitbuffert respektive aterfyllnad ska kunna fullgdra sin givna barridrfunktion
(se bilaga 1). Méatmetoder kan bygga pa totalstation eller laser.

Det dr av stor betydelse att ett rationellt system upprittas for bendmning av borrhél, méatvallar och
alla 6vriga punkter och profiler som kommer att métas in och koordinatbestdmmas, 1 enlighet med de
databasstrukturer som planeras.

En aspekt som bor ndmnas i detta sammanhang &r att det i Sverige for ndrvarande pagar ett byte

av de nationella plan- och hojdsystemen. De tidigare systemen, RT 90 for planangivelser och RHB
70 for hojdangivelser, som tillimpades av SKB under platsundersokningarna, ska generellt bytas
mot SWEREF 99 respektive RH 2000. Aven SKB har for avsikt att viixla over till de nya systemen.
I detta sammanhang maste alla koordinater som bestdmts i de gamla systemen under platsunder-
sokningarna transformeras till de nya systemen. Detta &r ett omfattande arbete som bor inledas
snarast. SKB har darfor initierat en forstudie med syfte att analysera hur aktiviteten lampligast kan
genomforas.
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