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Uppdateringsmeddelande

Den ursprungliga rapporten, daterad september 2018, visade sig innehélla bdde sak- och redaktionella
fel som har korrigerats i denna uppdaterade version. De korrigerade sakfelen presenteras nedan.

Uppdaterad 2023-09

Plats Ursprunglig text Korrigerad text

Sid 26, stycke 4, sista meningen Test av metoder och metodik for Mening borttagen.
identifiering och kvantifiering av kritiska
strukturer av klass 3 har genomforts
pé Aspd (SKB 2017).

Sid 88, referens SKB 2017 Felaktig referens. Referens borttagen.

Sid 90, sista stycket, sista meningen ... genomforts pa Aspd (SKB 2017). ... genomforts pa Aspd.




Forord

Sedan ramprogrammet for detaljundersdkningar vid uppforande och drift av Kérnbrénsleforvaret
(SKB 2010a) publicerades har arbetet med referensutformning av anldggningen i Forsmark fortsatt,
liksom arbetet med uppdatering av konstruktionsforutsittningar avseende sékerhet efter forslutning.

Denna rapport dr en uppdatering av detaljundersdkningsprogrammet utifrén den teknikutveckling
som SKB hittills har genomfort inom underséknings- och bergbyggnadsteknik. I detta ligger bland
annat erfarenheter frin den utbyggnad av Aspdlaboratoriet som gjordes 2012-2013 (Johansson

et al. 2015) och erfarenheter fran Posivas undersokningar vid uppforandet av berganldggningen i
Olkiluoto (Posiva 2012a, McEwen et al. 2012). Detaljundersokningsprogrammet &r formulerat pa en
overgripande niva och syftar till att ge en helhetsbild av de detaljundersdkningar som behdvs under
olika skeden av Kérnbrinsleforvarets uppforande och drift.

Detaljundersokningarna har flera syften. De ska ge den information som behovs for framdriften av
bergarbeten samt bidra till en 6kad kunskap om forhéllanden av betydelse for analysen av sdkerhet
efter forslutning. Under uppforandet av Karnbransleforvaret, och i dannu hogre grad under driftskedet
nir deponeringstunnlar successivt byggs ut, kommer en viktig uppgift vara att anpassa anlédggningen
till radande bergforhallanden sa att de krav som &r kopplade till forvarets karntekniska sdkerhet
(konstruktionsforutsittningar) kommer att uppfyllas. Insamlade data och uppdaterade modeller som
beskriver berggrunden ger dessutom det samlade underlaget till fornyade analyser av sikerhet efter
forslutning.

Arbetet dr ett resultat av SKBs projekt Detum-1. Ett sdrskilt tack riktas till forfattarna till rapporten
Karl-Erik Almén (Kea Geo-Konsult AB), Kaj Ahlbom (SKB International) och Anders Winberg
(Conterra AB).

Stockholm, december 2016
Emmeli Winter, Bestdllare
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Sammanfattning

Ett ramprogram for detaljundersékningar vid uppfoérande och drift av slutforvar for anvint
karnbrénsle publicerades 2010. Sedan dess har sidkerhetsanalysen SR-Site publicerats och system-
projektering av Karnbransleforvaret genomforts, liksom en uppdatering av konstruktionsforutsétt-
ningar avseende sdkerhet efter forslutning. Vidare har utveckling av metoder, modelleringsmetodik
och datasystem for detaljundersdkningar initierats. Detta har sammantaget motiverat en uppdatering
av detaljundersdkningsprogrammet.

Syftet med rapporten ir:
» Att presentera vilka informationsbehov som projektering/bergarbeten samt sékerhetsanalyser har,

» Att pa en Oversiktlig nivé beskriva de unders6kningar som krévs for att tillhandahélla det
underlag som projektering/bergarbeten samt sékerhetsanalys behdver,

* Att beskriva strategier for modelleringsarbetet under uppforande och drift.

Beskrivningen av detaljundersdkningarna ar uppdelad pa tillfarter, centralomréde, omradet for
integrationstester och samfunktionsprovning samt deponeringsomraden. Uppdelningen &r gjord for att
underlétta beskrivningen av aktiviteter med tillhdrande undersokningar under uppforandet av olika
anlaggningsdelar.

Rapporten beskriver ocksé dversiktligt den monitering som péagar i borrhal fran markytan samt tillkom-
mande monitering under jord. Moniteringen anpassas till de behov som projektering/berguttag och
sikerhetsanalys har samt for kontroll och uppfoljning av hur verksamheten paverkar den yttre miljon.

Programmet dr pé en dvergripande niva och syftar till att ge en helhetsbild 6ver de undersokningar
som behdvs under olika skeden av slutférvarets uppforande och drift. Operativa program kommer att
tas fram som mer detaljerat beskriver undersokningarna i samband med utbyggnad av olika anligg-
ningsdelar. En grundldggande forutséttning dr att métningar kopplade till sékerhet efter férslutning
ges tillrdcklig tid och tillrdcklig hog prioritet i samband med konstruktionsarbeten i berget.

Programmet beskriver ocksa oversiktligt den modellering som kommer att genomf6ras integrerat
som en del av detaljundersokningarna. Innan uppfoérandet av tillfarter paborjas kommer en anlidgg-
ningsdelmodell for tillfartsomradet tas fram och prognos uppréttas for partier som kan vara behéftade
med stabilitetsproblem och/eller stora infléden. Under uppforandet uppdateras de geologiska och
hydrogeologiska modellerna regelbundet medan modelleringar av hydrogeokemiska, bergmekaniska
och termiska forhallanden samt bergets transportegenskaper gors mer sillan. Kompletterande
bergspanningsmatningar genomfors under uppforandet av tillfarter och stims av mot anldggnings-
delmodellen for verifiering av forvarsdjup. Vid négra tydliga milstolpar gérs en samlad redovisning
dér alla &mnesomraden modelleras, integreras och rapporteras.

Vissa aktiviteter kan komma att kréva sirskilda modelleringsinsatser. Exempel pé detta dr analys av
forekomst, egenskaper och rumslig utbredning av de underordnade bergarterna amfibolit och episy-
enit (pords granit) samt deras betydelse for termiska forhallanden respektive grundvattenflode och
radionuklidtransport. Andra exempel &r identifiering och klassning av kritiska strukturer, geometrier
och egenskaper hos deformationszoner och spricknitverket (DFN) samt orientering och magnituder
hos bergspéanningar.

Under utbyggnaden av deponeringsomraden sker modellering kontinuerligt i tunnel- och anldggnings-
delskala. Inledningsvis kommer fokus vara pa layoutstyrande strukturer som, dér de forekommer,

ger underlag for avgriansning av férvarsomradet och tillhérande deponeringsomraden. Déarefter foljer
modellering som ger underlag for anpassning av deponeringstunnlars ldge och orientering i relation
till lokala forhallanden i berggrunden for att avslutas med modellering for att pavisa uppfyllelse av
konstruktionsforutséttningar for val av ldge och godkdnnande av deponeringshal for deponering.

En mer omfattande uppdatering av den platsbeskrivande modellen, frdn SDM-Site till SDM-SAR
kommer att géras mot slutet av uppforandeskedet och utgor underlag for den sikerhetsredovisning
(SAR) som i sin tur kommer att utgdéra underlag for ansdkan om provdrift.
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Summary

A framework programme for detailed site investigations was published by SKB in 2010. Since then,
a number of key activities have been completed and published, including the safety case SR-Site, the
system design of the spent fuel repository, as well as an update of technical design requirements rela-
ted to safety after closure. Furthermore, development work has been initiated related to characteriza-
tion methods, modelling methodology and computer systems for detailed site investigations. These
advances have collectively motivated an update of the programme for detailed site investigations
during repository construction and operation.

The objectives of the current report are:

* to present the information and data needs of repository engineering (design and construction) and
safety assessment.

* to present an overview of the investigations to be conducted during construction and operation to
meet the identified information needs.

+ to present strategies for site-descriptive modelling during construction and operation.

The description of the detailed site investigations is made for repository accesses, the central area,
the area for integration and co-functional tests and the individual deposition areas, respectively. This
subdivision has been introduced to facilitate easy description and navigation amongst the investiga-
tion activities related to development of the various parts of the repository.

The report also presents an overview of the presently ongoing monitoring in boreholes drilled from
the ground surface and the identified needs for additional monitoring in boreholes and tunnels during
construction and operation. The monitoring is successively adapted to furnish the information requi-
red by repository engineering, safety assessment and for control and follow-up of how the repository
activities affect the environment.

The programme is devised to provide a holistic overview of the various investigations and modelling
activities required during the various stages of construction and operation of the spent fuel repository.
Detailed operational programmes will be presented prior to start of construction of different parts of
the repository facility. A general prerequisite is that investigations needed to assess post-closure safety
have priority and are allotted the time needed in conjunction with construction activities.

The programme also presents an overview of the modelling that will be made as an integrated part
of the investigations. A facility part scale model will be presented prior to start of construction of the
repository accesses (access ramp and shafts) based on which prognoses will be made, identifying
parts in the bedrock where stability problems and/or high groundwater inflows can be expected.
During construction, the geological and hydrogeological models are updated jointly at regular
intervals, while updates of hydrogeochemical, rock mechanics, and bedrock thermal and transport
properties are made less frequently. Complementary rock stress measurements are performed during
construction of the accesses and are corroborated relative to the facility part model for verification
of repository depth. At defined milestones during construction, an update of the fully integrated site
descriptive model (SDM) will be made, including all geoscientific disciplines.

Certain activities may demand special attention in the modelling. This may e.g. include analysis of
the occurrence, properties and extent of the subordinate rock types amphibolite and episyenite, and
their significance for bedrock thermal conditions and groundwater flow and transport conditions,
respectively. Other aspects of importance include the identification and classification of “critical
structures”, geometries and properties of deformation zones and the discrete fracture network (DFN),
and the orientation and magnitudes of rock stresses.

During the successive development of the deposition areas, modelling is carried out continuously,
employing tunnel scale and facility parts scale models. Initially, the modelling will focus on structu-
res that define the boundaries of the deposition area being considered. This is followed by modelling
for adaptation of deposition tunnels to local bedrock conditions and modelling for demonstrating
compliance with technical design requirements and modelling in support of approval of deposition
holes for deposition.
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At the defined end of the repository construction phase a major update is made of the current site
descriptive model (SDM-Site) to the version SDM-SAR, which will define the basis for the safety

assessment (SAR) that constitutes the backbone in the application to obtain permit for commencing
trial operation.
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1 Introduktion

Ramprogram for detaljundersokningar vid uppforande och drift av slutférvar for anvént karnbréinsle
(SKB 2010a) publicerades 2010. Sedan ramprogrammet publicerades har arbetet med system-
projektering av slutférvarsanldggningen i Forsmark fortsatt, liksom arbetet med uppdatering av
konstruktionsforutséttningar avseende sékerhet efter forslutning. Denna uppdatering fokuserar pé
informationsbehov for projektering och bergarbeten samt for sakerhet under drift och efter forslut-
ning. Baserat pa informationsbehoven presenteras i detta program de undersokningar som kravs i
samband med uppforande och drift av slutforvaret. En grundldggande forutsittning for programmet
ar att métningar kopplade till langsiktig sdkerhet ges tillracklig tid och tillrdcklig hog prioritet i
samband med konstruktionsarbeten i berget.

Programmet &r beskrivet pd en 6vergripande nivd och syftar till att ge en helhetsbild 6ver de
undersdkningar som behdvs under olika skeden av slutforvarets uppforande och drift. I samverkan
med detaljprojektering kommer operativa program att tas fram som mer detaljerat beskriver under-
sokningar och modellering i samband med uppforande och utbyggnad av olika anldggningsdelar.

11  Bakgrund

Slutforvaret for anvént karnbrénsle (Karnbransleforvaret) ar en kdrnteknisk anlédggning som ska
uppfylla grundldggande krav pé berganldggningens stabilitet under uppforande- och driftskedet
och pa radiologisk sdkerhet under driftskede och efter forslutning. Emedan det forsta kravet i forsta
hand kopplar till byggnadstekniska, miljomissiga och arbetarskyddsaspekter dr det den radiologiska
sikerheten som &r det unika for slutforvaret och vars uppfyllelse behandlas i sdkerhetsanalyser.

De krav som avser sdkerheten efter forslutning behandlas i de konstruktionsforutsattningar for
slutférvaret som SKB har definierat.

Detaljundersokningar genomfors integrerat med bergarbeten vid anlédggningens uppforande och under
den successiva utbyggnaden av deponeringsomraden under driftskedet. Detaljunders6kningarna har
flera syften. De ska ge den information som bergarbeten behdver for sin framdrift samt bidra till
okad kunskap om forhallanden av betydelse for analys av sékerhet efter forslutning.

Under uppforandeskedet, och i dnnu hogre grad under driftskedet ndr deponeringstunnlar successivt
byggs ut, kommer en viktig uppgift for detaljundersdkningarna vara att ge det underlag som behovs
for att anpassa anlidggningen till ridande bergforhallanden s att konstruktionsforutsittningar for
sdkerhet efter forslutning blir uppfyllda. Insamlade data och uppdaterade modeller ska dessutom ge
underlag till fornyade sdkerhetsanalyser. Detaljundersdkningar ska dven ticka det informationsbehov
som finns for den fortsatta bedomningen av verksamhetens miljopaverkan samt for uppfoljning och
kontroll av denna péaverkan.

Uppdateringen av detaljundersokningsprogrammet har beaktat den teknikutveckling som SKB
hittills har genomfort inom undersdknings- och bergbyggnadsteknik. I detta ligger bland annat
erfarenheter frén den utbyggnad av Aspdlaboratoriet som gjordes 2012-2013 (Johansson et al. 2015)
samt, som en del av det pagdende samarbetet med Posiva, erfarenheter frén Posivas undersdkningar
vid uppforandet av berganldggningen i Olkiluoto (Posiva 2012a, McEwen et al. 2012). Erfarenheter
fran tillimpning av undersdkningsmetoder under Aspélaboratoriets uppforande finns beskrivna i
Almén och Stenberg (2005).

Utvecklingen av detaljundersdkningsteknik och modellering kommer att fortsétta och pa sikt
fokusera mer pa genomforandet i deponeringsomradena. De visentligaste uppgifterna ar att ge
detaljerat underlag for beslut om ldgen for deponeringstunnlar och deponeringshal, for byggande
och tillredning av dessa sé att konstruktionsforutséttningarna blir uppfyllda och for att dokumentera
initialtillstandet for bergutrymmena vid deponering.

Rapporten utgdr underlag for SKB:s produktionsrapport for bergutrymmen. Produktionsrapporten
redovisar hur de olika bergutrymmena i forvaret ska utformas, uppforas och undersokas for att
verifiera uppfyllandet av konstruktionsforutsattningarna samt for att ge den information om bergets
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egenskaper som behdvs for kommande analyser av sdkerhet efter forslutning. Produktionsrapporten
for bergutrymmen utgdr i sin tur en referens bade till en preliminir sékerhetsredovisning, PSAR,
for Kérnbréansleforvarets driftskede och efter forslutning samt till en redovisning av hanteringen

av sikerhetsrelaterade fragor under uppforandeskedet innan start av provdrift, Suus. Bada dessa
redovisningar ska godkénnas av SSM innan uppforandet av Kérnbréinsleforvaret kan paborjas.

Den grundldggande geovetenskapliga beskrivningen av platsen (Forsmark) ges av den platsbeskri-
vande modellen SDM-Site (SKB 2008). Baserat pA SDM-Site har Site Engineering Report (SKB
2009c) tagits fram som ett av underlagen for projekteringen av slutforvarsanldggningen (SKB
2009b). Platsbeskrivningen och anlidggningsbeskrivningen utgér i sin tur viktiga underlag for
analysen av sékerheten efter forslutning, SR-Site (SKB 2011).

En detaljerad beskrivning av de samlade undersékningar och geovetenskapliga modellering som
genomforts inom ramen for platsundersokningarna i Forsmark redovisas av Andersson et al. (2013)
samt i populdr form i SKB (2009d). Detaljerade beskrivningar av den geologiska modelleringen
ges av Stephens och Simeonov (2015) samt Stephens et al. (2015) medan hydrogeologisk och
hydrogeokemisk modellering till grund for sékerhetsanalysen beskrivs av Selroos och Follin (2014)
respektive Gascoyne och Laaksoharju (2008).

1.2 Rapportens syfte och forutsattningar
Syftet med rapporten ar:

» Att presentera vilka informationsbehov som projektering/bergarbeten samt sdkerhetsanalyser
har. Med sédkerhetsanalyser avses sdvil sdkerhet under uppférande och drift som sidkerhet efter
forslutning.

» Att pa en Oversiktlig niva beskriva de undersokningar som kravs for att tillhandahélla det
underlag som projektering/bergarbeten samt sdkerhetsanalys behover.

* Att beskriva strategier for modelleringsarbetet under uppforande och drift.

Rapporten beskriver ocksa dversiktligt den monitering som pagér i borrhal fran markytan samt
tillkommande monitering under jord. Moniteringen anpassas till de behov som projektering/bergut-
tag och sdkerhetsanalys har samt for kontroll och uppfoljning av hur verksamheten paverkar den
yttre miljon. Rapporten behandlar inte monitering av biosfér.

En viktig forutsittning for detaljundersokningsprogrammet ar att det utgar fran nu géllande
konstruktionsforutséttningar (krav kopplade till sdkerhet efter forslutning) och aktuell utformning for
slutforvaret. Om dessa forutsittningar revideras kan ocksa programmet behdva revideras. Alternativt
beaktas de fordndrade forutsittningarna vid uppréttandet av de operativa detaljundersdknings-
programmen. Aven den teknikutveckling som pagar kan medfora att strategier, metoder och instru-
ment for detaljundersdkningarna successivt fordndras under den l&nga tidsperiod som slutférvaret
kommer att uppforas och vara i drift.

Behovet av undersokningar &r delvis styrda av de osdkerheter som redovisats i SDM-Site (SKB
2008), SKB (2009b) och SR-site (SKB 2011) och som beddmts viktiga for sdkerhetsanalys, projekte-
ring och berguttag samt for miljokontroll. I SDM-Site finns beskrivningar och forklaringar till olika
geovetenskapliga begrepp som forekommer i denna rapport.

I denna rapport beskrivs detaljundersdkningarna uppdelat pa tillfarter, centralomrade, omréadet for
integrationstester och samfunktionsprovning samt deponeringsomraden. Uppdelningen &r gjord for
att underlitta beskrivningen av aktiviteter med tillhorande undersékningar under uppfoérandet av de
olika anldggningsdelarna. I praktiken sker uppforande av dessa anldggningsdelar delvis parallellt.
Exempelvis startar uppforandet av centralomradet nér skipschaktet natt férvarsnivén, vilket sker
innan rampen nétt detta djup. For modellering innebér det att hela uppforandeskedet behdver
hanteras samlat i en integrerad modell som uppdateras med undersdkningsresultat fran berérda
anldggningsdelar.
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1.3  Operativa detaljundersékningsprogram

Det dvergripande syftet med denna rapport &r att ge en helhetsbild av vilka detaljundersékningar som
behdvs under slutférvarets uppforande och drift. For mer detaljerade beskrivningar kommer opera-
tiva program att upprattas, relaterade till verksamhetsskeden (eller anldggningsdelar) under forvarets
uppforande och drift. Ldmpligen kan de operativa programmen omfatta tillfarter, centralomrade,
omrade for integrationstester och samfunktionsprovning samt specifika deponeringsomraden.

De operativa programmen kommer att ha denna rapport som sin utgdngspunkt. Programmen ska ge
konkret styrning av undersdkningar och modellering. Det informationsbehov som 6versiktligt ges

i denna rapport ska i de operativa programmen kompletteras med specifikationer av de parametrar
som ska bestimmas. Vidare &r det i de operativa programmen som undersdkningarnas omfattning
och detaljeringsgrad specificeras och koordineras med byggprocessen, bland annat med utgangs-
punkt frén underlag frén integrerade processbeskrivningar for detaljundersdkningar och byggande.
De operativa programmen utvecklas i anslutning till och i samverkan med detaljprojekteringen. De
operativa programmen ska ange metoder for unders6kningar och modellering och strategier for deras
tillimpning, samt tillhérande verktyg och datasystem via styrande metoddokument, instruktioner,
forvaltningsdokument, mm.

Genom att de operativa programmen tas fram i néra anslutning till uppforandet av respektive
anlaggningsdel kan resultat fran teknikutveckling, uppdaterade behov frén projektering, modellering
och sikerhetsanalys samt erfarenheter av undersokningar under tidigare skeden av uppforandet och
pa andra platser inforas nédr undersokningarna blir aktuella.
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2 Utformning och uppforande av
undermarksanlaggningen

Uppforandet av undermarksanldggningen dr en byggprocess som behdver kontinuerlig information
for prognoser om injekterings- och forstiarkningsbehov. Under driftskedet d& deponeringsomraden
byggs ut och da ldgen av deponeringstunnlar och deponeringspositioner bestims &r fokus mer inrik-
tat pa att ta fram information som behovs for att anpassa anldggningen till ridande bergforhéallanden
sé att kraven kopplade till slutforvarets kiarntekniska sdkerhet under drift och efter férslutning kan
uppfyllas.

2.1 Inledning

Enligt SKB:s 6vergripande plan for Kérnbrinsleforvaret byggs tillfarter, centralomrade, tunnlar for
integrationstester och samfunktionsprovning samt tillhdrande transport- och stamtunnlar under det s&
kallade uppforandeskedet. Darefter vidtar driftskedet under vilket deponeringsomraden byggs ut steg
for steg och deponering av det anvidnda kérnbranslet genomfors. Driftskedet inleds med provdrift
efter det att SSM meddelat tillstand for detta. Efter godkdnnande fran SSM 6vergar verksamheten i
rutinméssig drift.

2.2 Anlaggningens utformning
221 Allméant

Planerad lokalisering av slutforvarsanlidggningen ar en plats soder om kylvattenkanalen till Forsmarks-
verket kallad Soderviken, se figur 2-1. Anldggningen bestir av en ovanmarksdel och en undermarksdel,
vilka forbinds av fyra vertikala schakt och en tillfartstunnel (ramp), se figur 2-2. Rampen och schakten
bendmns tillsammans tillfarter. Undermarksdelen ligger ca 470 m under markytan och bestér av
centralomradet och forvarsomradet med sina deponeringsomraden. Férvarsomradet med tillhdrande
tunnelsystem ir i huvudsak beldget sdder och dster om centralomradet.

Figur 2-1. Slutforvarsanliggningen sedd mot nordvdst.
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Figur 2-2. Delar av slutforvarsanldggning sedd mot norr, utvisande tillfarter (fyra schakt och en ramp)
mellan anldggningar ovan jord och centralomrddet pd forvarsdjup.

2.2.2 Tillfarter
Ramp

Rampen som anvénds for transporter av kapslar for anvént kdrnbrinsle ar utformad som en utstrackt
rektangel med sidorna ca 400 m och 100 m. Rampens totala ldngd dr 4 800 m med 4,5 varv frén
markytan till forvarsnivan pa 470 m djup. Rampens medellutning &r 10 %.

Rampinfarten &r placerad i nedfartsbyggnaden. Fram till tunnelpéslaget bestar rampen av en
konstruktion i betong. Darunder byggs rampen genom borrning/springning, med matt givna i
tabell 2-1. Forutom pé forvarsnivan ansluter rampen till hiss-, tilluft- och frénluftsschakten pa fyra
nivder och till skipschaktet pd tva nivéer.

Korbanan lutar i tvérled s att inldckande grundvatten rinner ner i drinagediken. Via avskdrande

rdnnor samlas vattnet och leds till pumpgropar placerade i férbindelsetunnlarna mellan ramp och
hisschakt. Dérifrdn pumpas drinagevattnet upp till markytan via hisschaktet innan det renas och

slapps ut till vattenrecipient. Mdtesplatser for fordon planeras vid rampens rakstriackor.

Skipschakt

Skipschaktet anvéinds for transport av bergmassor, buffert- och aterfyllnadsmaterial och inrymmer
dven kablage for elmatning till centralomrade och forvarsomrade.

Skipschaktet byggs som sénkschakt med cirkulédrt tvarsnitt, dvs frdn markytan och nerdt med métt
givna i tabell 2-1. Dess botten ligger ca 535 m under markytan dér det ansluter till berglaststationens
nedre delar. Nedersta delen av skipschaktet utgor uppsamlingsmagasin for dranagevatten vid ett
eventuellt elavbrott.

Hiss- och ventilationsschakt

Hisschaktet anvinds for persontransporter och andra littare transporter. Hissen ar dven utrymnings-
vig fran centralomradet och insatsvég for riddningstjansten. De tva ventilationsschakten anvinds for
tilluft respektive franluft.
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Schakten byggs med tillimpning av stigortsborrning, en metod for drivning av schakt med cirkular
tvarsnittsarea. Borrningen gors steg for steg mellan markytan och en undermarksniva eller mellan
tva undermarksnivaer i takt med att rampbygget passerar dessa nivéer. Den stegvisa drivningen av
luftschakten medfor att det under framdriften finns god tillgang pa ventilationsluft.

Tabell 2-1 Geometriska matt for slutforvarets bergutrymmen enligt nuvarande planering, se dven
figurerna 2-3 och 2-4.

Bergutrymme Tvaérsnitt (bxh) Langd/djup
Ramp cab5,9%6,6 m 4800 m
Skipschakt @ 6,1 m (berguttag) 535m
@ 5,7 m (efter betongforstarkning)
Hisschakt @ 5,5 m (berguttag) 490 m
@ 5,1 m (efter betongforstarkning)
Ventilationsschakt (2 st) @ 5,5 m (berguttag) 450 m
@ 5,1 m (efter betongforstarkning)
Centralomradets hallar ca15x10m 40-65m
Transporttunnlar i centralomradet ca8x7,5m ca 500 m totalt
Transporttunnlar i férvarsomradet ca7x76m ca 5 km totalt
Stamtunnlar ca10x8 m 750-1100 m, ca 6 km totalt
Deponeringstunnlar (ca 230 st) ca4,2x48m 100-300 m, ca 52 km totalt
Deponeringshal diameter 1,75 m 8 m, ca 6000 st

2.2.3 Centralomrade

Centralomradet, se figur 2-2, innehaller utrymmen for de funktioner och processer som behdver
ligga néra forvarsomradet. Dessa ér uppdelade i ett antal separata bergrum (hallar). Hallarnas
tvarsektion &r i princip likadant utformade, se matt i tabell 2-1. Bergpelaren mellan hallarna varierar
frén ca 10 till 18 m. Centralomradets areella utstrackning i plan &r ca 175x300 m.

Tunnlar runt centralomradet férbinder hallarna med varandra samt med férvarsomradet och rampen.

Hallar och tunnlar i centralomradet byggs genom borrning/sprangning. Hallar och tunnlar i central-
omradet byggs med en lutning sa att de dréneras med sjédlvfall mot skipschaktets botten.

2.2.4 Forvarsomrade

Forvarsomradet, se figur 2-3, bestar av ett antal deponeringsomraden och sammanbindande transport-
tunnlar. En central transporttunnel leder fran centralomradet och ut i férvarsomradet. Fran denna gar ett
antal stamtunnlar ut &t bagge sidorna. Stamtunnlarnas yttre slutpunkter forbinds med transporttunnlar.
Fran varje stamtunnel utgar ett antal deponeringstunnlar och utgér tillsammans ett deponeringsomrade.
Geometriska matt for de olika tunnlarna finns i tabell 2-1.

Forvarsomrédets areella utstrickning i plan &r ca 2 x 2,5 km. Deponeringstunnlar planeras ha ett
inbordes avstand av ca 40 m.

Samtliga tunnlar i forvarsomradet byggs genom borrning/sprangning. Inlickande grundvatten och
bruksvatten fran forvarsomradet samlas upp i lokala pumpgropar i stam- och transporttunnlar.
Deponeringstunnlarna dréneras med sjalvfall (ca 1:100) mot stamtunnlarna. I deponeringstunnlar
borras deponeringshél genom nedéatriktad fullborrning. Halen har ett inbérdes avstand pa ca 6,0 m
respektive 6,8 m i de bergdoméner som forekommer i férvarsomradet.

SKB R-16-10 17



Deponeringsomraden A
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Figur 2-3. Oversiktlig layout for forvarsomrddet med deponeringsomrdden samt centralomrddet.

2.3 Utbyggnad av forvarsomrade

Vid utbyggnaden av forvarsomradet kommer berg- och deponeringsarbeten att genomforas kontinuer-
ligt och separerat fran varandra ldngs en tunnelslinga bestdende av tva stamtunnlar och férbindande
transporttunnlar. Den fysiska separationen sker genom att centralomradet utformas sé att berg- och
deponeringsprocesserna hélls atskilda fran varandra. Dessutom monteras i stamtunneln en sarskilt
utformad skiljevigg mellan bergarbets- och deponeringsarbetssida. Skiljevdggen flyttas framéat steg
for steg i tunnelslingan, i takt med att tillredningen av deponeringstunnlar och deponeringshél ar klar
och deponering kan ta vid. Deponeringstunnlar och dvriga tunnlar pa deponeringssidan av skiljevég-
gen utgdr kontrollerat utrymme fran och med att deponering av den forsta kapseln paborjats till och
med att alla deponeringstunnlar inom detta utrymme har forslutits.

Innan utbyggnaden enligt ovan inleds ska integrationstester och samfunktionsprovning samt
provdrift genomforas i det forsta deponeringsomradet. Uppforandet av stamtunnlar i den forsta
tunnelslingan utgar fran centralomradet. Dérefter sprangs mellanliggande yttre transporttunnel ut.
Genom undersokningar fran stamtunnlarna faststills deponeringsomradets storlek och darmed laget
for transporttunneln.

Den forsta delen av den forsta stamtunneln undersdks och ldgen for tva tunnlar for integrationstester
och samfunktionsprovning faststills, se figur 2-4. Dessa ska anvéndas for att verifiera berguttags-
och deponeringsprocessen och #r en del av underlaget for ansdkan om provdrift. Aven en tredje
tunnel for eventuella behov av mer ldngsiktig demonstration av processer av betydelse for sdkerhet
efter forslutning kan bli aktuell, se utforligare beskrivning i kapitel 6.

Efter samfunktionsprovning, ansdkan och tillstdnd frdn SSM genomfors provdrift i ett antal
deponeringstunnlar i det forsta deponeringsomradet, se figur 2-4. Efter nytt tillstdnd fran SSM
overgar verksamheten sedan till rutinméssig drift med utbyggnad av fler deponeringsomraden.
Utbyggnaden av varje deponeringsomrade inleds med att infrastrukturen i form av en slinga med
transport- och stamtunnlar férdigstélls. Dérefter faststills successivt ldgen for deponeringstunnlar
och deponeringshal.
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En viktig uppgift for detaljundersdkningar i deponeringsomraden &r verifiering av bergets egenska-
per mellan tunnlar och borrhal med tillhdrande kontroll av konstruktionsforutséittningars uppfyllelse.
Detta innebdr exempelvis att flera pilotborrhal och deponeringstunnlar maste undersokas i paket

och detsamma géller for pilotborrhal och deponeringshal. Detta forutsitter god planering och att
tillrackligt god framforhallning ges till detaljundersdkningar och bergarbeten innan deponering kan
genomforas. Detaljunders6kningarnas roll i denna process beskrivs i kapitel 7. Figur 2-5 visar en
oversikt av sekvenser med olika arbets- och undersékningsmoment som kommer att tillimpas vid
utbyggnad av férvarsomradet.

2.4 Metoder for berguttag

Drivning av ramp och sédnkning av skipschakt kommer att paborjas ungefar samtidigt. Skipschaktet
nar forvarsnivan forst och da borjar centralomradet byggas, vilket innebér att delar av centralomradet
ar uppforda niar rampen kommer ner till férvarsnivan.

I tabell 2-2 beskrivs de metoder som avses tillimpas for att skapa bergutrymmen savél under uppfo-
rande som under drift av slutférvarsanldggningen. Ett generellt krav dr att metoder for berguttag inte
far ge upphov till sddana skador pé forvarsberget att dess barridrfunktioner férsdmras pa ett sddant
sétt att slutforvarets sékerhet dventyras.

= >
Franluftsschakt Z I>I'
Ly
I l«——— Skipschakt
Hisschakt — >
4L :
———— Tilluftsschakt
Ramp _ == 1 }
= =
S l _ Tunnlar for integra-
Tl ) tionstest och sam- Tunnlar fér in-
I et funktionsprovning ledande provdrift
>

Stamtunnel
Figur 2-4. Undermarksanliggningens omfattning under provdrift. Tunnlarna for integrationstest

och samfunktionsprovning anvdndes infor ansékan om provdrift som underlag for att verifiera
berguttags- och deponeringsprocessen.
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Figur 2-5. Oversikt 6ver arbets- och undersékningsmoment vid utbyggnad av deponeringsomrdde.

Tabell 2-2. Metoder for berguttag i olika delar av forvaret.

Utrymme i undermarksanléggningen

Metoder for berguttag

Skipschakt

Schaktsankning, det vill sdga stegvis bergschakt fran markytan med borrning,
skonsam sprangning och utlastning.

Ovriga schakt

Stigortsborrning. Schakten kommer att utforas i etapper allteftersom rampen
natt ner till planerade mellanplan. | varje etapp borras ett pilothal ner till det

lagre mellanplanet. En stor borrkrona (med diameter for schaktet) monteras
pa borrstangen varefter den dras uppat under rotation.

Ramp

Borrning/sprangning, skonsam sprangning.

Centralomradets utrymmen,

transport- och stamtunnlar

Borrning/spréngning, skonsam sprangning.

Deponeringstunnlar

Borrning/sprangning, skonsam sprangning. Avjamning av tunnelgolv.

Deponeringshal

Fullborrning.

20
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I tabell 2-2 anges att for schakt och tunnlar géller skonsam springning. Under toppforslutningen'
géller konstruktionsforutsittningar for sprangskadezonen (EDZ) kring olika delar av anldggningen.

Tunneldrivning

For alla tunnlar och hallar tillimpas borrning/sprangning, en metodik som medger flexibilitet for
eventuella dndringar i anldggningsutformningen allteftersom utbyggnaden fortskrider.

Tunneldrivning med borrning/sprangning innebdr att berguttaget sker i enlighet med den driftcykel
som illustreras 1 figur 2-6. Driftcykeln omfattar 4 till 5 salvor enligt punkterna 2 till 7 nedan. Den
foregas av langre pilothdlsborrning enligt punkt 1:

1. Pilothalsborrning (kdrnborrning med borrhalsundersdkningar). Halet borras inom teoretisk
tunnelkontur. Vid tunneldrivning inom forvarsomradet tillimpas kontinuerlig pilothélsborrning.
I ramp och centralomréde anvénds pilothalsborrning selektivt, dels som underlag for framdrifts-
prognoser och dels for sédrskilda undersokningar for langsiktig sédkerhet och platsforstaelse.

2. Sonderingsborrning ger information om bergets beskaffenhet och vattenforande egenskaper
for de narmast foljande 4 till 5 salvorna. Antalet sonderingshal anpassas till forvintade
bergegenskaper.

3. Eventuell forinjektering. Férutom tillkommande injekteringshal anvéands ocksa sonderingshélen
for injekteringen. Injekteringshdlen behdver inte héllas inom teoretisk tunnelkontur. Injekterade
avsnitt dir borrhal borras utanfor tunnelkonturen behdver utvirderas utifrdn paverkan pa aterfyll-
ningen och deponeringshal.

4. Salvborrning, sprangning, utlastning och driftforstarkning.
5. Bottenavjamning i deponeringstunnlar.

6. Kartering och undersokningar i den utbrutna tunneln. Delas upp i steg med en omedelbar insats
vid tunnelfronten och efterféljande kampanjer, med anpassning till byggverksamheten. Olika
utférande i olika tunnlar.

7. Permanent bergforstiarkning. Olika krav for olika tunnlar bland annat beroende pé hur ldnge de
ska std Oppna.

Upprepning av steg 4 till 7 for 3 till 4 salvor. Darefter ny omgéng av steg 2 till 3 s att injekterings-
skdrmarna dverlappar. Vid behov upprepas sekvensen med ny pilothélsborrning och undersdkningar.
Aven om driftcykeln i princip dr densamma for samtliga tunnlar varierar utforandet for de olika
tunnlarna. Utférandet i deponeringstunnlarna skiljer sig mest fran utforandet i de 6vriga tunnlarna.
Bland annat planeras tunnelgolvet (sulan) att avplanas.

Detaljundersokningar i tillfarter och centralomradet sker fraimst i anslutning till pilothalsborrning och
tunnelkarteringen efter forstirkning. Byggrelaterade data kommer dven att produceras, exempelvis
frén sonderingsborrning med utflédesmétningar och tryckuppbyggnadstester, som dven r av
betydelse for platsforstaelse och sdkerhetsanalys. Detaljundersdkningar i deponeringsomradena har
en delvis annan inriktning och bredare omfattning, vilket beskrivs i kapitel 7. Alla undersékningar
dokumenteras och lagras i databas.

Schaktsdnkning

Samma arbetsmoment som vid tunneldrivning genomfors vid schaktsénkning, inklusive sonderings-
borrning, forinjektering och kartering. Arbetsoperationerna anpassas till de speciella forutsittningar
som drivning av en vertikal front innebér. Gjutning av betongforstirkning (eng. “lining ) utfors
successivt. Allt arbete utfors fran en arbetsplattform som genom sin utformning tillater att flera
moment utfors parallellt.

'"Med toppférslutning menas forslutningen inom den 6vre delen av Kérnbrinsleforvarets tillfarter (ramp och
schakt) dér forslutningens uppgift ar att avsevirt forsvara oavsiktligt intrang i slutforvaret. Toppforslutningen
omfattar intervallet fran markytan till 370 m djup.
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Spréngning

Figur 2-6. Bergdrificykel vid tunneldrivning.

Stigortsborrning

Vid uppforandet av hiss- och ventilationsschakt kommer stigortsborrning (eng. “raise boring”)

att genomforas mellan olika nivéer i sidotunnlar till rampen for att ddrefter sammanbindas till ett
schakt. Kartering av schaktvigg sker nir varje delstracka av stigortsborrning &r fardigstilld, varefter
betongforstirkning av delstrickan utfors.

Aterfylining och férslutning

Efter avslutad deponering kommer forvaret att aterfyllas och forslutas. Under toppforslutningens
nedre begransning vid 370 m nivéan finns krav pa begransning av grundvatteninflode. Férutom krav
pa aterfyllnadsmaterial och injekteringsmedel finns under toppforslutningen krav pé den stoérda
zonen (EDZ) som behover kontrolleras med detaljundersékningar.
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3 Informationsbehov som detaljundersdokningarna
behover uppfylla

Den platsbeskrivande modellen f6r Forsmark, SDM-Site (SKB 2008) innehaller for alla &mnes-
omraden inom geo- och biosfaren information om platsens egenskaper, forhallanden och processer
samt vilka osdkerheter som kvarstar. Beskrivningen har utgjort underlag for sdkerhetsanalys, pro-
jektering/bergarbeten samt for beddmning av miljokonsekvenser. Dessa avndmare har vérderat vilken
information som ar av betydelse for detaljundersdkningar under uppforande och drift av slutforvaret.
Virderingen redovisas i detta kapitel. Kapitlet avslutas med en 6versiktlig beskrivning av kvalitets-
sakring for detaljundersdkningar.

3.1 Informationsbehov for platsmodell och underlag till
uppdaterade sakerhetsanalyser

Den integrerade platsbeskrivande modellen fran platsundersdkningen, SDM-Site, som tillhor
underlagen for SKB:s ans6kan om tillstdnd att uppfora slutforvaret, ar fortfarande den géllande
samlade platsbeskrivningen. De avslutande platsundersdkningarna efter SDM-Site, resulterande i
modellversion 2.3 avseende geologi (Stephens och Simeonov 2015), har inte paverkat modellen i
sin helhet. Detsamma giller de byggforberedande undersdkningarna av ytliga forhillanden i anslut-
ning till tillfarterna som genomf6rdes 2010-2012.

Under uppforandet av tillfarter, centralomrade och omréde for integrationstester och samfunk-
tionsprovning sker regelbundet uppdatering av arbetsmodeller for olika syften (med varierande
amnesvisa, storleksmissiga och geografiska avgransningar) med resultat fran tillkommande
detaljundersokningar. Uppforandet av tillfarter (ramp och sénkschakt) sker delvis parallellt. Resultat
frén olika anldggningsdelar behover darfér modelleras samlat i en anldggningsdelmodell som técker
hela uppforandeskedets anldggningsdelar, se kapitel 8. Efter uppforandeskedet ska en fullstindig
integrerad uppdatering av den platsbeskrivande modellen goras, som far bendmningen SDM-SAR,
se kapitel 6. Denna platsmodell ligger till grund for den analys av sdkerhet efter forslutning som
ingar i den sikerhetsredovisning (SAR) som ska godkidnnas av SSM innan provdriften far paborjas.
Som underlag for olika beslut under driftskedet gérs modellering i anldggningsdelskala for specifika
deponeringsomraden, med successiv integration i storre modellskalor. Fullsténdiga uppdateringar av
den platsbeskrivande modellen, SDM, gors som underlag for de dterkommande helhetsbedomning-
arna av anldggningens sikerhet och stralskydd som ska goras minst vart 10:e ar.

I sdkerhetsanalysen SR-Site (SKB 2011, avsnitt 15.6), gors en aterkoppling till detaljundersdkningar
och platsmodellering vid uppforande och drift av slutforvaret. Det konstateras att tilltron till kunska-
pen om forvarsplatsen ér tillfredstéllande och att aterstaende osdkerheter ar tillrackligt avgransade
for att medge nddvandiga riskuppskattningar. Baserat pa en analys av konstruktionsforutséttningar
anges att de flesta potentiella forbattringar avser mojligheter att lokalt anpassa deponeringstunnlar
och deponeringshél, liksom andra underjordsutrymmen, till aktuella forhéllanden i berggrunden.
Dock aterstér vissa frigor avseende egenskaperna hos bergmassan utanfér deponeringsomradenas
omedelbara ndrhet. Foljande informationsbehov ndmns i SR-Site:

» Fortsatt karakterisering av deformationszoner med potential att orsaka stora jordskalv.

* Vidareutveckling av hjdlpmedlen for att grinssétta storleken pé sprickor som kan tillatas skéra
deponeringshal.

» Reduktion av osdkerheter i DFN-modeller.
» Identifiering av konnekterade transmissiva sprickor.
» Forbéttring av beskrivningen av forvarsvolymens hydrauliska egenskaper.

» Verifiering av 6verensstimmelse med konstruktionsforutséttningar for EDZ.
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Det mesta av aterkopplingen fran SR-Site berdr forutsittningarna att erhélla data som mojliggor
anpassning av forvaret och kontroll mot givna konstruktionsforutséttningar. Denna aspekt behandlas
mer utforligt i avsnitt 3.2.

En slutsats i SR-Site &r att termiskt inducerad spjélkning i deponeringshél sannolikt kommer att
intriiffa. Aven om detta visentligen inte har nigon paverkan pa uppfyllandet av riskkriteriet for
sikerhet efter forslutning finns det skél att 6ka kunskapen om bergets hallfasthet och bergspén-
ningarna in situ.

De hydrogeokemiska data som finns att tillga &r med marginal tillrdckliga for att pavisa lampliga for-
hallanden i dag och under den tempererade perioden under atminstone nagra tusen ar fran nu. For att
oOka tilltron till viktiga utvarderingar skulle &ndd mer information vara av virde. Sérskilt nimns data
frén grundvattenprov avseende sulfider, liksom 10st organiskt kol, mikrobiella populationer, koncen-
trationer av vite och metan och isotopkvoterna for dessa &mnen, samt isotopdata for ddelgaser och
fler analyser av uran och radium.

Avseende ytnéra ekosystem kommer antagligen noggrannheten i modeller {6r radionuklidmigration
och retention i biosfdren att 6ka om fordelningskoefficienter och parametrar som beskriver det
biologiska upptaget av vissa betydande radionuklider i hdgre grad kunde éterspegla platsens forhal-
landen och i mindre grad behdva grunda sig pé generiska data fran andra platser. Sérskilt nimns
behov av mer heltickande métningar av koncentrationer av ett fatal grunddmnen (inklusive Ra och I)
samt médtningar av koncentrationer av alla grunddmnen i lokalt producerade jordbruksprodukter och
i jorden dir dessa odlas. Dessutom behdvs kemiska data fran nederbdrdsprov. (Som nédmns tidigare
ingdr inte monitering av biosféren i detaljundersdkningsprogrammet.)

Det konstateras i SR-Site att ramprogrammet for detaljunders6kningar och de planer som presenteras
for att vidareutveckla detaljundersdkningsprogrammet ar adekvata.

Aven om detaljundersdkningarna primért ir inriktade pa att ge det underlag som efterfrigas av
sdkerhetsanalys, projektering och bergarbeten samt miljokontroll, sd behdver de ocksa resultera i
en uppdaterad integrerad beskrivning av berggrund och ytsystem. Detta ger den breda grund for
forstaelse av geovetenskapliga forhdllanden och processer som platsmodellen behdver beskriva.

Slutsatser fér detaljundersékningsprogrammet

Undersokningarna behdver leverera det breda underlag som platsmodellen behdver. De behover
darmed omfatta i stort sett samma parametrar som under platsundersdkningen med tilldgget att &ven
registrera de storningar som uppforandet medfor. Modelleringen behover férutom de 6versiktliga
modellskalor som anvindes under platsundersokningen &dven kunna anvianda data for beskrivning av
geovetenskapliga forhallanden i mer detaljerade skalor.

De geovetenskapliga informationsbehov som SR-Site identifierar 4r huvudsakligen knutna till
forvarsomrédet och dess ndromréade, dir forvarsomrédet innefattar samtliga deponeringsomraden.
Som underlag till kommande sékerhetsanalyser bedoms &ven resultat frdn detaljundersdkningar och
modellering av dvriga anldggningsdelar under toppforslutningen vara av sérskilt intresse. Dessa
anlaggningsdelar inkluderar tillfarter och centralomrade och &r belédgna inom samma bergdomaén(er)
som deponeringsomradena. Underlag for DFN-modellering, bergmekanik och hydrogeokemi ér
intressanta dven for bergvolymer inom toppforslutningen (ner till 370 m djup).

3.2 Informationsbehov for anpassning av forvaret till gallande
konstruktionsforutsattningar for sakerhet efter forslutning

Slutforvarets sakerhet efter forslutning dr beroende av att forvarsanlaggningen utformas rétt och
anpassas till bergets egenskaper. SKB har sammanstillt ett antal konstruktionsforutséttningar med
fokus pa slutforvarets sékerhet efter forslutning (SKB 2009a). Dessa innefattar krav pa anlédgg-
ningens dimensionering, hur anldggningen ska anpassas till berggrundens egenskaper, och hur
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uppforandet kan tillatas paverka det omgivande berget, i samtliga fall med avseende pa att sikerhet
efter forslutning ska uppfyllas. Vissa konstruktionsforutséttningar kopplar direkt till bergets egen
barridrfunktion, medan andra formulerats for att sékerstélla att berget ger de forutsittningar som
behovs for att de tekniska barridrerna (kapsel, buffert, aterfyllnad och forslutning) ska kunna
uppfylla sina uppstéllda krav.

Efter det att SKB:s ansdkan om att etablera ett slutforvar for anvént karnbrénsle i Forsmark ldmnats
in till myndigheterna, pdborjade SKB arbetet med en uppdatering av konstruktionsforutséttningarna,
huvudsakligen med utgdngspunkt frén resultaten av den underliggande sdkerhetsanalysen SR-Site
(SKB 2011). Detta arbete har utforts gemensamt med SKB:s systerorganisation Posiva i Finland
varvid dven resultaten fran den finska sdkerhetsanalysen TURVA 2012 (Posiva 2012b) och efter-
foljande myndighetsgranskning kunnat végas in. Arbetet har resulterat i en med Posiva gemensam
rapport (se bilaga och Posiva SKB 2017). Denna kommer att utgéra underlag for de konstruktions-
forutsittningar som SKB formellt kommer att presentera for SSM 1 samband med inlimnande av
PSAR.

De konstruktionsforutsittningar som &r kopplade till forvarsberget med tillhdrande underjords-
Oppningar och som paverkar detaljunders6kningarnas utformning presenteras i bilaga. Dar
beskrivs ocksa detaljundersdkningarnas roll vid verifiering av att konstruktionsforutséttningarna ar
uppfyllda. Nedan presenteras de konstruktionsforutséttningar som huvudsakligen paverkar detalj-
undersdkningsprogrammets utformning.

» Forvarsdjup. Forvarsdjupet skall ligga inom intervallet 400-700 m. (Detaljundersdkningar ska
ge underlag for eventuell forfinad anpassning av forvarsdjupet till bergspanningssituationen och
geologiska forhéllanden avseende forekomst av subhorisontella deformationszoner.)

* Deponeringsomriaden — Kkritiska strukturer. Deponeringsomraden skall inte placeras inom
kritiska volymer av klass 1. (For klassindelning, se forklaring nedan.)

* Deponeringsomriden — kemiska forhallanden. Placering av deponeringsomraden skall ske sé&
att salthalt (TDS), pH och sulfidinnehéll 4r inom kemiskt acceptabla grinser.

* Deponeringstunnlar — kritiska strukturer. Deponeringstunnlar skall inte placeras inom kritiska
volymer av klass 1 och 2.

* Deponeringstunnlar — orientering. Deponeringstunnlar skall orienteras i relation till radande
bergspanningsfilt for att begrinsa (spanningsinducerade) skador runt tunnlar.

* Deponeringstunnel — infléde. Inflode till deponeringstunnel skall vara ldgre 4n det maximala
inflodet som tillgéngliga installationsmetoder tillater for att mojliggdra installation av aterfyllnad
och plugg.

* Deponeringshal — kritiska strukturer. Deponeringshal skall inte placeras inom kritiska volymer
av klass 1, 2 och 3.

* Deponeringshil — avstind ur termisk synvinkel. Minimiavstandet mellan deponeringshal i
en enskild deponeringstunnel och hal i angransande tunnlar skall véljas s att temperaturen i
bufferten (kapsel/buffert rand) ar mindre dn 100 °C.

* Deponeringshail — transmissivitet. Transmissiviteten uppmdtt i ett pilothal for ett deponerings-
hél skall vara mindre &n ett givet troskelvirde. (Utveckling och test av metodik for faststéllande
av troskelvérde pagar.)

* Deponeringshil — inflode. Inflodet till deponeringshalet skall vara lagre dn det maximala infl5-
det som tillgingliga metoder tilliter for att sdkerstélla installation av buffert (i deponeringshalet).

* Deponeringshil — geometri. Geometriska parametrar grianssétts i samband med projekteringen.

* Hela forvaret — inflode. Det totala inflddet till férvarets underjordsutrymmen skall vara mindre
an ett for platsen bestdmt gransvirde.

* EDZ - deponeringstunnel. Den specifika kapaciteten (Q/Ap) hos EDZ, mitt i pilothal for
deponeringshal, skall inte verstiga en motsvarande transmissivitet av 10~ m?/s.
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Kritiska strukturer och volymer

Flera av konstruktionsforutsattningarna ovan hanteras genom att identifiera, klassificera och undvika
kritiska strukturer av olika klasser i olika delar av slutforvaret. De kritiska strukturerna blir ddrmed
till stor del styrande for slutforvarets tekniska design/layout.

Kritiska strukturer (CS) med tillhoérande kritiska volymer &r geologiska strukturer som kan ha
negativ paverkan pa sékerheten efter forslutning for ett KBS-3 slutférvar (Munier och Mattila 2015).
Exempel pa kritiska strukturer dr deformationszoner som kan vara vésentliga stromningsvagar for
grundvatten, eller strukturer dir sekundéra skjuvrorelser kan utlosas i samband med jordskalv och
dér rorelserna kan vara sé stora att de kan skada en kapsel. Den kritiska volymen (CV) kopplade

till kritiska strukturer motsvarar i huvudsak den skadade zonen (eng. damaged zone) som flankerar
strukturens kérna.

Kritiska strukturer och volymer klassificeras efter deras paverkan pa slutfoérvarets layout. Foljande
klassificering tillampas:

+ Kiitisk struktur/volym klass 1 (i andra dokument benimnda med forkortningen CS1/CV1) har
saddana egenskaper att den inte kan accepteras inom forvarets hela utbredning. Dessa strukturer ar
styrande for forvarets placering och for dess yttre gréanser.

» Kiritisk struktur/volym klass 2 (CS2/CV2) har sadana egenskaper att den kan accepteras mellan
deponeringsomraden men inte i deponeringstunnlar. Dessa strukturer &r styrande for forvarets
layout och for lagen av deponeringstunnlar.

» Kiritisk struktur/volym klass 3 (CS3/CV3) har sddana egenskaper att de inte kan accepteras skéra
deponeringshal. Dessa strukturer styr l4gen pa deponeringshal.

Klassificeringen illustreras i figur 3-1. Klassificeringsmetodiken tillimpas bland annat for att avgora
om en deformationszon kommer att paverka ldget pa en deponeringstunnel, dvs. om deformations-
zonen ska klassificeras som en kritisk struktur av klass 1 och 2. Liknande procedurer tillimpas for
klass 1 strukturer som inte tillats skéra utbredningen av forvaret och klass 3 strukturer som inte tillats
skdra deponeringshal. Vid klassificeringen bedoms de viktigaste egenskaperna; storlek, mekanisk
stabilitet och dess betydelse for grundvattenflode. Storleken pé strukturen ses som en indikator for
dess jordskalvspotential. Vid en analys av mekanisk stabilitet varderas ocksé andra aspekter, sasom
dess orientering i forhéllande till dagens och framtida bergspanningsfalt, geometri, friktion, kinema-
tik, etc. Strukturens hydrogeologiska betydelse baseras pa undersokningar i borrhal och tunnlar och
vid behov modellering.

Som framgar av texten ovan avser “kritiska strukturer” en kombination av konstruktionsforut-
séttningar géllande vattenforande strukturer och/eller strukturer dér sekundéra skjuvrorelser kan
ske vid jordskalv. Strukturen kan vara en deformationszon, en storre spricka eller exempelvis en
bergartskontakt.

En ur mekanisk aspekt kritisk struktur av klass 3 med tillhérande volym far inte skéra ett depone-
ringshél. En sédan struktur har mekaniska egenskaper och en geometrisk utstrackning sadan att den
kan tillata en skjuvning om 5 cm eller mer. Som ndmns ovan behéver dven dess geometri, t.ex. dess
orientering i forhallande till bergspanningsfiltet beaktas. Aven en vattenforande struktur kan utgéra en
kritisk struktur av klass 3 om den orsakar ett vatteninflode i ett deponeringshal som under deponerings-
tunnelns Oppethallande &r s stort att bufferten riskerar att erodera, eller att transmissiviteten i halets
niromrade dr sa hog att grundvattenflddet efter forslutning (darcy-flodet) blir for hogt, se bilaga.

En spricka/deformationszon som kan foljas runt hela tunnelperiferin bendmns FPI (Full Perimeter
Intersection). En sddan spricka/deformationszon kan vara en kritisk struktur av klass 3. Tolkningen
av FPLer dr ddrmed ett viktigt underlag for klassificeringen av kritiska strukturer enligt ovan. Om
det inte finns ytterligare underlag for att klassificera enligt den ovan beskrivna metodiken forutsétts
att alla FPL:er som skdr ett deponeringshal ar kritiska strukturer av klass 3. Detta kriterium bendmns
FPC, dér C stér for criterion. For kritiska strukturer som, pé grund av sin geometri, inte skér depo-
neringstunneln tillimpas kriteriet EFPC, dédr deponeringshél som skérs av en struktur som skér fem
eller fler deponeringshal inte accepteras, se figur 3-2 (Munier 2010).
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Utgangspunkt
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| ]
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Figur 3-1. Processchema for definition av kritiska strukturer (CS). Denna kategorisering och sorterings-
process dr dven tillimpbar pa “kritiska volymer” (CV) associerade med kritiska strukturer. Utgdangspunkten
for klassificeringen dr en modellerad struktur baserad pd tunnelkartering, borrhdlsundersdkningar och
ovriga undersokningsdata. I ett forsta steg bedoms strukturens storlek (Steg 1). For strukturer storre dn den
granssdttande storleken behandlas stabiliteten hos strukturen (Steg 2) och dess inverkan pd grundvatten-
flode (Steg 3). Utfallet av processen dr klassificeringen av strukturen, antingen som icke kritisk (gréna
boxar) eller som kritisk (roda boxar) struktur/volym.

Figur 3-2. [llustration av FPI-kriteriernas innebord. A och B dr tva strukturer som genererar FPI-objekt
i deponeringstunneln, av vilka A inte paverkar deponering medan B forhindrar deponering, enligt FPC-
kriteriet. Objekt C skdr minst fem deponeringshdl, vilket innebdr att dessa enligt EFPC-kriteriet inte fdr

anvdndas for deponering.

Uppfyllelse av konstruktionsférutsiéttningar

Att konstruktionsforutsiattningarna blir uppfyllda sikerstills genom att utférandet genomfors med
metoder som r speciellt utformade for slutforvarets uppforande och drift och genom kvalitets-
kontroll av att utférandet foljer metodernas specifikationer. Detaljundersdkningarna bidrar pa

tva sitt till att konstruktionsforutsittningarna uppfylls. Dels ger insamlade data och uppdaterade
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modeller underlag for anpassning av deponeringstunnlar och deponeringshél till bergets forhallanden
och ddrmed till projektering och byggande, dels behdvs undersokningsresultat for att kvantitativt
verifiera att konstruktionsforutsittningar har uppfylits.

Det kan konstateras att verifieringen av uppfyllande av konstruktionsforutséttningar kraver omfat-
tande detaljundersokningar i deponeringsomradet. Bortsett fran att inflodet ska begrénsas till hela
anldggningen, finns for tillfarter under toppforslutningen och centralomridet endast konstruktions-
forutsdttningar pa spriangskadezonen (EDZ). For tillfarter inom toppforslutningen (ner till 370 m
djup) finns, forutom inflédesbegriansningen, inga konstruktionsforutséttningar med avseende pa
sékerhet efter forslutning, vilket innebér att informationsbehov frdn undersdkningar utifrdn denna
aspekt saknas.

3.3 Informationsbehov for projektering, bergarbeten och drift

I rapporten Underground design Forsmark Layout D2 (SKB 2009b) beskrivs vilka informations-
behov som forutses for projektering, bergarbeten och drift.

Generellt bedoms stabiliteten hos utrymmena undermark likna motsvararande utrymmen som byggts
pa motsvarande djup i skandinaviska urbergsskolden. Instabilitet kan forekomma som blocknedfall
eller spjalkning men associerad risk kan reduceras genom traditionell bergforstarkning och genom
att orientera utrymmena néra parallellt med den storsta horisontalspanningen. Den hogsta frekvensen
av Oppna/vattenforande sprickor kommer att patréaffas i tillfarter ner till ca 50 m djup. Bergmassan pa
forvarsdjup forvéntas vara relativt homogen med fa vattenforande sprickor. Medelavstandet mellan
sédana sprickor forvéntas vara mer dn 100 m (SKB 2010b). Konventionella injekteringsmetoder med
cementbaserat bruk kommer i allménhet att vara tillrickliga. Kiselbaserade injekteringsmedel kan
behova anvindas lokalt pa forvarsnivan och da framst i sprickor med liten sprickvidd.

Risken for spanningsinducerad spjilkning i tunnlar pa forvarsnivan samt i deponeringshél (innan
deponering) beddms som liten, trots osékerhet i bergspanningsmagnitud. Risken begrinsas genom att
deponeringstunnlarna orienteras nira parallellt med storsta horisontella bergspanningen. Vid behov
kan dven tunnelkonturen justeras for att motverka spjéalkning.

I likhet med andra forundersdkningar finns osékerheter i tolkningen av information fran de borrhal
som genomfordes under platsundersékningen. Vissa kan innebédra behov av en storre grad av flexi-
bilitet for designen/layouten och som kan hanteras under senare projekteringssteg och/eller under
berguttaget av forvarets tillfarter. I sammanfattningen till rapporten Underground design Forsmark,
Layout D2 (SKB 2009b) anges dessa som:

» Frekvensen och fordelningen av 6ppna vattenforande sprickor och deras potentiella inverkan pé
grundvattensénkning i nirheten av schakt och ramp.

* In situ spanningsmagnituder och spanningsorientering pa férvarsniva.

* Rumslig fordelning av deformationszoner som kan péverka forvarets layout.

Anpassningen av forvarets layout till deformationszoner avser frimst deponeringsomraden, i synner-
het placering av deponeringstunnlar och deponeringshal.

Diér de geologiska osékerheterna har storre betydelse for projektering och berguttag kommer obser-
vationsmetoden att anvindas. Metoden kan exempelvis tillimpas genom att under framdrift méta/
observera bergspéanningar/spjélkning och vid behov éndra berguttaget enligt alternativ som utarbetas
under detaljprojektering. SKB har tillimpat observationsmetoden med avseende pa hydrauliska
forhallanden vid utbyggnad av Aspdlaboratoriet (Olofsson et al. 2014).

Vid ldgen for ramp och schakt gérs undersdkningar som underlag till detaljprojektering och genom-
forandebeskrivning. Sarskilt behdvs information om l4ge, frekvens och hydrauliska egenskaper for
flacka vattenforande sprickor i den 6vre sprickdoménen FFMO02.

For dokumentation av anldggningen (relationshandlingar) sammanstélls tunnlars 14gen, geometrier
och utférda injekterings- och forstirkningsatgérder tillsammans med den geologiska kartldggningen.
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Slutsatser for detaljundersékningsprogrammet

Vid uppforandet av tillfarter, centralomrade och deponeringsomraden behdver undersdkningar
genomforas for att belysa och besvara ovan ndmnda osdkerheter och informationsbehov.

3.4 Informationsbehov for miljokontroll

SKB kommer under uppfoérande av schakt, tunnlar och bergrum for slutférvarsanldggningen att
utfora titningsatgérder i syfte att forhindra att inldckage och bortledning av grundvatten medfor
att grundvattennivaerna sjunker till nivaer som kan péverka byggnader, anldggningar, vegetation,
vatmarker eller andra ytvattenforekomster.

Vid uppforandet kommer SKB att folja upp en miangd miljéparametrar. En delmingd av dessa
parametrar har en direkt koppling till de parametrar som tillsynsmyndigheten kommer att foreskriva.
I denna rapport begransas beskrivningen av informationsbehovet till geovetenskapliga parametrar.

Vilka geovetenskapliga data som behovs for miljokontroll beror pa de villkor som foreliggs SKB vid
tillstdnd enligt miljobalken for uppforande av slutforvaret. I inlimnad ansdkan har SKB &tagit sig att
nér tillfarterna byggs och under slutférvarets driftsperiod vidta atgarder for att sa langt rimligt och
mdjligt férhindra att grundvattenbortledningen medfor att grundvattennivéerna sjunker till niver som
pa ett betydande sétt kan skada golar och andra vatmarker med hoga naturvirden. Detta medfor att det
kommer att finnas ett behov av att méta forandringar av grundvattenytan i jordlagren, men dven i viss
mén 1 berggrunden. Vid uppf6ljning av miljopaverkan kommer &ven monitering av hydrogeokemiska
forhallanden i underjordsanlédggningen och pa uppfodrat drinagevatten att vara av intresse.

Andra informationsbehov f6r miljokontroll som exempelvis artskydd, buller mm kommer att
beskrivas i sérskilt program for miljokontroll under slutférvarets uppférande och drift.

Slutsatser foér detaljundersékningsprogrammet

Den geovetenskapliga information som miljokontroll behdver dr fordndringar av grundvattenyta

i jord och berg samt 6vervakning av hydrogeokemiska forhéllanden. Detta bor tillfredsstillas av
aktuellt moniteringsprogram med efterfljande och regelbundna anpassningar. Aven annan geove-
tenskaplig information (&n grundvattenyta i jord och berg) kan vara av intresse for att uppdatera eller
verifiera tidigare underlag som legat till grund for bedémning av miljokonsekvenser. Vid beddmning
av miljopaverkan och miljokontroll dr dven resultat fran uppdatering av modeller av intresse.

3.5 Karnamneskontroll

Ett framtida behov av information fran detaljundersokningar &r for internationell kdrndgmneskontroll,
dven kallad safeguards. Hur kontrollen skall genomforas &r i nuldget inte klarlagt. For detalj-
undersokningar &r det troligen frimst moniteringsprogrammet och da framst seismisk monitering som
kan bli aktuellt i samband med safeguards. (For kontroll av att bergarbeten inte forekommer som kan
syfta till obehorigt bortforande av karndmne). Eftersom kraven pa undersdkningar i samband med
safeguards inte dr fastlagda finns inte heller sddana undersokningar redovisade i detta program.

3.6 Sammanfattning av informationsbehov

Sedan ramprogrammet publicerades 2010 har arbetet med sdkerhetsanalysen SR-Site avslutats, liksom
systemprojektering och uppdatering av slutfoérvarets utformning. SKB har dessutom tillsammans med
Posiva uppdaterad konstruktionsforutséttningarna (Posiva SKB 2017) baserat pa de slutsatser som
kunnat dras fran SR-Site och Posivas motsvarighet TURVA 2012. Dessa aktiviteter har bekraftat

att de detaljundersokningar som beskrivs i ramprogrammet fortfarande &r adekvata och inga nya
visentliga informationsbehov har tillkommit.
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Denna uppdatering av detaljunderskningsprogrammet har darfor fokus pa att beskriva hur
undersdkningarna ska bidra till att bergutrymmen for deponering kan byggas och tillredas sa att
konstruktionsforutséttningar avseende sikerhet efter forslutning blir uppfyllda. Vidare beskriver
programmet vilken 6vrig geovetenskaplig information som dr av intresse for sikerhetsanalys, projek-
tering och bergarbeten, miljokontroll och uppdatering av SDM samt hur detta ska genomforas. Mer
detaljerade beskrivningar av det praktiska genomforandet av undersdkningar och modellering under
uppforande av tillfarter, centralomrade och deponeringsomraden kommer att redovisas i operativa
detaljundersokningsprogram for respektive anldggningsdel.

3.7 Kvalitetssakring

Kvalitetssdkring av undersokningarnas genomforande och resultat kommer pé en dvergripande niva
att genomforas enligt det ledningssystem som SKB upprittar for Kédrnbransleforvarets uppforande.
Eftersom detaljundersdkningarna utfors som en integrerad del av bergsystemet kommer kvalitets-
styrningen pa denna niva att vara integrerad. Pa rutinniva kommer detaljunders6kningarna att styras
av metodbeskrivningar med i huvudsak samma roll som vid platsundersokningarna. En total 6versyn
kommer att goras av dessa delar sa att de uppfyller kvalitetskrav for kérnteknisk verksamhet.

Slutforvarets sdkerhet efter forslutning avgdrs av barridrernas forméga att innesluta det anvénda
kérnbrénslet och att férhindra och fordrdja radionuklidtransport. Barridrernas egenskaper sikerhets-
och kvalitetsklassas baserat pd deras betydelse for att upprétthélla slutforvarets sdkerhetsfunktioner.
Det ska noteras att bergets egenskaper som sddana inte kvalitetsklassas eftersom de dr av naturen
givna och inte kan styras av SKB. Det &r inplaceringen av bergutrymmen och ddrmed anpassningen
av dem till bergets egenskaper som utgér grunden for kvalitetsstyrningen av slutforvarsanlédggning-
ens bergarbeten. Krav i form av konstruktionsforutsittningar har sammanstéllts f6r hur bergutrym-
mena ska utformas och byggas sa att slutforvarets sdkerhetsfunktioner blir uppfyllda, vilket redogors
for 1 avsnitt 3.2 och i bilaga. I detta sammanhang ar detaljundersdkningarnas uppgift att ge underlag
for beslut och kontroll av att bergutrymmena placeras och utformas sa att konstruktionsférutséttning-
arna blir uppfyllda.

En utgangspunkt for SKB:s kvalitetsledningssystem dr att gemensamma principer och riktlinjer ska
gilla for slutforvarets olika delsystem, vilka &r kapsel, buffert, aterfyllning, forslutning, bergutrymmen
och plugg i deponeringstunnel. Detta framgar ocksa av ”Plan for implementering av kvalitetsstyrning
och kontroll av KBS-3-forvaret” (Jonsson och Morén 2013) som SKB under 2016 har ldmnat in till
SSM som komplettering till den padgaende provningen av ansokan. En annan &r att kvalitetslednings-
systemet kommer att vidareutvecklas sé att det svarar mot de behov som géller vid olika skeden.
Utifran dessa principer och riktlinjer uppréttas specifika rutiner och instruktioner for delsystemens
produktion och de verksamheter som ingér i produktionen.

Detaljundersokningar tillhor delsystemet “Bergutrymmen” och kvalitetsstyrningen avser redan fran
byggstart en kérnteknisk anldggning. Under uppforandeskedet &r det endast ett fatal specifika krav
(konstruktionsforutsittningar) pd verksamheten som har béring pd sékerheten efter forslutning,
medan uppforandet av deponeringsomraden och tillredningen av deponeringshél under driftskedet
styrs av en storre mingd konstruktionsforutsittningar med bédring pa sékerheten efter forslutning,
se vidare avsnitt 3.2, bilaga samt kapitel 7.

Denna rapport ska inte foregripa den vidareutveckling av kvalitetsledningssystemet som pagar for
tillimpning under slutforvarets uppforande och driftskede. En viktig del dr dock att genomfora pro-
duktkartldggning och processkartlaggning. Detta gors for att identifiera de egenskaper och relaterade
designparametrar som har storst betydelse for sédkerheten i slutférvaret och bestimma metoder for
karakterisering, produktion och provning av dessa samt beslutspunkter i produktionslinjen. Vid pro-
cess- och produktkartlaggningen bestims ocksa behovet av kvalificering (testning och godkédnnande)
samt om och nér tredje part behdver anlitas for 6vervakning och kontroll.

Detaljundersokningar, projektering och utférande av bergarbeten kommer att vara en integrerad
process for att dstadkomma slutforvarets bergutrymmen. Exempel pé delprocesser dr uppforande
av schakt, ramp, bergrum i centralomrade, tillredning och verifiering av deponeringsomrade
eller av deponeringshdl. Detaljundersdkningar av olika slag utgor delar av dessa processer. Vissa
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detaljundersokningar har uppgiften att leverera data om berget for att uppfora bergutrymmen enligt
givna konstruktionsforutsittningar. Andra detaljundersdkningar gors for att ytterligare komplettera
kunskapen och forstaelsen av forvarsplatsen sa att slutforvarets sékerhet efter forslutning kan
analyseras och verifieras. Detaljundersdkningarna bidrar ddrmed till sikerheten efter forslutning dels
genom att med métningar verifiera att konstruktionsforutséttningar blir uppfyllda, men ocksa med
underlag i form av data och platsmodeller som behdvs for sédkerhetsanalys.

Vid processkartliggningen av bergsystemet identifieras produktions- och detaljundersékningsme-
toder, inklusive system och utrustningar, samt beslutspunkter som med kvalitetsklassningen som
grund har storst betydelse for kvaliteten. Utifrdn processkartldggningen kommer sedan metoder och
verktyg att kunna identifieras som ska kvalificeras.

SKB har omfattande och langvarig kunskap och erfarenhet av undersékningar och modellering av
geosfar och biosfir, inte minst fréan platsundersokningsskedet. En viktig komponent for kvalitets-
sékringen av undersokningarnas utférande och resultat var de sa kallade metodbeskrivningarna.
Aven om kvalitetsledningssystemet for Kérnbrinsleforvarets uppforande och drift nnu inte 4r
fardigutvecklat bedoms metodbeskrivningar f4 en motsvarande roll vid detaljundersokningarnas
genomforande. De kommer att anpassas till kommande verksamhet, bland annat med avseende pa
anpassning till bergarbeten och utférande under jord, men ocksa till férdndrade krav pa kvalitetskon-
troll och dokumentation. Motsvarande &mnesomradesvisa metodikrapporter for modellering kommer
att genomga fullstindig uppdatering.
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4 Detaljundersokningar vid uppforande av tillfarter

41 Anlaggningsdelar

Tillfarterna bestar av en ramp och fyra schakt, se figur 4-1 och avsnitt 2.2.2. Planerad metod for
utforande av rampen dr borrning/sprangning. Fore start av bergarbetena utfors ridainjektering for
rampens planerade strickning genom berggrundens ovre vattenforande delar.

De fyra schakten, skip-, hiss- och tvd ventilationsschakt, dr beldgna inom driftomradet. Skipschaktet
drivs som sinkschakt parallellt med drivningen av rampen. Ovriga schakt drivs med stigortsbort-
ning, steg for steg mellan olika nivéer, i takt med att rampen passerar lagen for anslutningar mellan
ramp och schakt. Fore start av schaktdrivning utfors riddinjektering.

4.2 Informationsbehov

For byggandet av schakt och ramp framhélls sarskilt betydelsen av information om vattenférande
sprickor i de 6vre, ca 50 m (sprickdomén FFMO02), av berggrunden. Under denna niva bedéms
berggrunden ha en sddan kvalitet att det inte finns sérskilda informationsbehov, mer &n vad
sonderingsborrning kan ge, som underlag for beslut om injektering. Béde schakt och ramp kommer
att drivas genom deformationszoner. Dessa beddms inte medféra omfattande behov av forstdrkningar
men for nagra av dem kan information fran pilotborrhél vara befogat.

Vy mot syd-sydvast

Vy mot nordvast

Figur 4-1. Vy éver tillfarter och centralomrade.
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Eftersom tillfarterna ligger atskilda fran forvarsomradet 4r det fa konstruktionsforutséttningar som
maste uppfyllas. Av intresse for sikerhetsanalys dr den information som ger underlag for bedomning
om aterfyllnaden av schakt och ramp under ca 370 m (nedre grins for toppforslutningen) kan fung-
era som avsett. Framst behovs information om forekomst och utbredning av sprangskadezon (EDZ)
samt infléden. Pa storre djup 4n 370 m kommer tillfarterna att drivas i berggrund med liknande
forhéllanden som for forvarsomradet. Som beskrivs i kapitel 3 &r det for sékerhetsanalys av intresse
att forutom EDZ generellt 6ka kunskapen om forvarsberget avseende forekomsten och egenskaper
hos sprickor och deformationszoner (bland annat for DFN-analys och identifiering av kritiska
strukturer) samt om bergmekaniska (frimst bergspanningar) och hydrogeokemiska forhallanden.
Information frén skipschaktet med féregaende pilotborrhal utnyttjas for att faststdlla och vid behov
justera forvarsdjup.

Den Ovre delen av berggrunden ar mer vattengenomslépplig dn den nedre delen. Nér bygget av
tillfarter pabdrjas dr det dérfor viktigt att redan fran borjan observera hur grundvattenytan péverkas.
Annan viktig 6vervakning avser drdnagevattnets kemiska sammanséttning. Vid beddmning av
miljopéverkan och miljokontroll dr dven resultat frdn uppdatering av modeller av intresse. Program
for monitering kommer att uppdateras i samband med upprittande av operativt program for tillfarer.

4.3 Aktiviteter

Detaljundersokningarna i samband med forberedelser och genomforande av tillfarter omfattar
aktiviteterna listade nedan. En sammanfattning av aktiviteterna och motiv till dessa finns i tabell 4-1.
Efter tabellen foljer en ndgot mer detaljerad beskrivning av aktiviteterna. I anslutning till detaljpro-
jektering kommer operativa program for detaljundersokningar att uppréttas for detaljerad styrning av
genomfOrandet.

* Geoteknisk undersokning av jordlager och berggrund.

» Pilotborrhal for skipschakt.

+ Kontinuerliga undersokningar under drivning av skipschakt.

* Bergspinningsmitningar under drivning av skipschakt.

* Pilotborrhal under rampdrivning.

* Kontinuerliga undersékningar under drivning av ramp.

* Bergspanningsmaétningar under drivning av ramp.

» Undersokningar av spriangskadezon, EDZ.

* Undersokningar i samband med drivning av ventilations- och hisschakt.
» Bergets transportegenskaper.

* Monitering av infldde, grundvattentryck, hydrogeokemi och hydrokemi.
* Seismisk monitering.

*  Modellering.

Dérutover behover det finnas beredskap for andra detaljunders6kningar om strukturer eller forhal-
landen patréffas som signifikant avviker fran det forvintade. Detta kan innebéra nya borrhal antingen
fran markytan eller fran tillfarterna. Beslut om saddan borrning forutsétter nddvandig sidkerhets-
bedomning. Andra behov kan vara provning av detaljundersékningsmetoder for senare skeden och
trdning av personal, men dven sdrskilda karakteriseringsinsatser om behov uppkommer.
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Tabell 4-1. Geovetenskapliga undersokningar vid uppforande av tillfarter. Aktiviteterna presen-
teras huvudsakligen i sekventiell ordning. Vissa aktiviteter aterkommer dock vid tva eller flera
tilifallen. Samtliga pilotborrhal utfors som karnborrhal.

Aktivitet

Beskrivning

Motiv

Geoteknisk undersokning av
jordlager och berggrund

Sonderingsborrhal och karnborrhal i den
ovre berggrunden. Sonderingsborrning
utfors enligt geoteknisk standard. Geo-
logiska, geofysiska och hydrogeologiska
undersokningar i karnborrhal. Delar av
detta liksom en 3-D seismisk undersok-
ning har utforts.

Underlag for:
— Detaljprojektering.
— Lage for schakt och ramp.

— Foérekomst av vattenférande sprickor i
den 6vre berggrunden.

— Program for ridainjektering av ramp-
strackning och schakt.

Pilotborrhal fér skipschakt

Pilotborrhal i eller intill schaktlage fran
markytan ner till schaktbotten. Geolo-
giska, geofysiska och hydrogeologiska
borrhalsundersokningar. Vattenprovtag-
ning av vattenférande sprickor dar sa kan
motiveras. Pilotborrhalet har utférts och
borrhalsundersoékningar pagar.

Underlag for:
— Detaljprojektering.
— Injekterings- och férstarkningsbehov.

— Verifiering av modellerade geoveten-
skapliga férhallanden och uppdatering
av anlaggningsdelmodell.

— Eventuell justering av férvarsdjup.

— SDM-SAR.

Kontinuerliga undersékningar
under drivning av skipschakt

Geologisk/hydrogeologisk kartlaggning av
bergvaggar. Data fran sonderingsborrhal
samt 6vrig byggrelaterad information.

Underlag for:
— Injekterings- och forstarkningsbehov.

— Verifiering av modellerade geoveten-
skapliga férhallanden och uppdatering
av anlaggningsdelmodell.

— Eventuell justering av férvarsdjup.
— SDM-SAR.

Bergspanningsmatningar under
drivning av skipschakt

Pa nagra nivaer i skipschaktet gors
overborrningsmatningar (LVDT-metoden),
med konvergensmatningar som
komplement. Var matningarna ska goras
faststalls i det operativa programmet.

Underlag for:

— Verifiering av modellerade geoveten-
skapliga férhallanden och uppdatering
av anlaggningsdelmodell.

— SDM-SAR.
— Eventuell justering av férvarsdjup.

— Verifiering av deponeringstunnlars
orientering och forstarkningsbehov.

Pilotborrhal under rampdrivning

Pilotborrhal genom deformationszoner
som beddms vara signifikant mer
vattengenomslappliga &n omgivande
berg eller kunna medfora dkat
forstarkningsbehov.

Pilotborrning under ca 370 m for att 6ka
kunskapen om férvarsberget, inklusive
utdkat underlag fér DFN-modellering.

Omfattning faststalls i operativa program.

Geologiska, geofysiska och hydrogeo-
logiska borrhalsundersokningar. Vatten-
provtagning.

Underlag for:
— Injekterings- och forstéarkningsbehov.

— Verifiering av modellerade geoveten-
skapliga férhallanden och uppdatering
av anlaggningsdelmodell.

— SDM-SAR.

Kontinuerliga undersékningar
under drivning av ramp

Geologisk/hydrogeologisk kartlaggning av
bergvaggar. Data fran sonderingsborrhal
samt 6vrig byggrelaterad information.

Underlag for:
— Injekterings- och forstarkningsbehov.

— Verifiering av modellerade geoveten-
skapliga férhallanden och uppdatering
av anlaggningsdelmodell.

— SDM-SAR.

Bergspanningsmatningar under
drivning av ramp

Som komplement till bergspan-
ningsmatningarna i skipschaktet gors
bergspanningsmatningar pa nagra platser
i rampen. Undersokningarna inkluderar
overborrningsmatningar (LVDT) och
konvergensmatningar, samt mekaniska
parametrar fran tester pa borrkarnor. Var
matningarna gors beskrivs i operativa
program.

Underlag for:

— Verifiering av modellerade bergmeka-
niska férhallanden och uppdatering av
anlaggningsdelmodell.

— SDM-SAR.

— Verifiering av deponeringstunnlars
orientering.
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Aktivitet

Beskrivning

Motiv

Undersdkningar av sprang-
skadezon, EDZ

Verifierande undersokningar i nisch innan
ramp natt 370 m (inklusive hydrauliska
tester).

Geofysiska och geologiska undersok-
ningar i ramp under 370 m.

Underlag for:

— Verifiering att sprangskadezonen EDZ
uppfyller konstruktionsforutsattning for
ramp under toppférslutningen.

Undersokningar i samband
med drivning av ventilations-
och hisschakt

Stigortsborrning av schakt gérs i steg och
geologisk/hydrogeologisk kartlaggning av
vaggar genomfors efter varje steg.

Underlag for:

— Verifiering av modellerade geoveten-
skapliga férhallanden och uppdatering
av anlaggningsdelmodell.

— SDM-SAR.

Bergets transportegenskaper

Provtagning och laboratorieférsok for
bestamning av bergets diffusions- och
sorptionsegenskaper.

Underlag for:
— Verifiering av retardationsmodell.
— SDM-SAR.

Monitering av infléde, grund-
vattentryck, hydrogeokemi och
hydrokemi

Det pagaende moniteringsprogrammet
fortsatter. Omfattningen revideras innan
uppforandet pabdrjas.

Moniteringen kompletteras successivt
med monitering av infléden till ramp och
schakt.

Provtagning for kontroll av tillfért och
utpumpat vatten (kemiska sammansatt-
ning och sparamne).

Uppfdljning av monitering kopplad till
SFR.

Underlag for:
— Miljékontroll.

— Verifiering av modellerade geoveten-
skapliga forhallanden och uppdatering
av anlaggningsdelmodell.

— SDM-SAR.

— Forstaelse av 6msesidig paverkan
mellan SFR och Karnbransleférvaret.

Seismisk monitering

| god tid innan uppférandet av tillfarter
kompletteras den seismiska moniteringen
med ett lokalt matsystem. Darmed

kan seismiska handelser med lagre
magnituder registreras i ndromradet.
GNSS-monitering inleds.

Underlag for:

— Beddmning av paverkan av tunnlar/
schakt pa omgivande berggrund.

— SDM-SAR.

Modellering

Kontinuerlig uppdatering av arbetsmodel-
ler for tillfartsomradet, framst i anlagg-
ningsdelskala och i tunnelskala.

Modellering fér bergarbetenas behov.
Modellering som férberedelse fér upp-
datering av platsmodellen till SDM-SAR.
Modellering for utredning av specifika
fragor.

Underlag for:

— Eventuell justering av férvarsdjup och
layout av centralomrade och det forsta
deponeringsomradet.

— Kontinuerligt uppdaterat program
avseende injekterings- och forstark-
ningsbehov.

— Verifiering av modellerade geoveten-
skapliga férhallanden och uppdatering
av anlaggningsdelmodell.

— SDM-SAR.

Geotekniska undersékningar av jordlager och den ytliga berggrunden

Byggforberedande undersokningar genomfors innan uppforandet av byggnader och tillfarter

paborjas. Geotekniska undersdkningar behdvs som underlag for den exakta placeringen av schakt
och péfart till ramp, inklusive behov av schaktarbeten. De geotekniska undersokningarna omfattar
jord-/bergsonderingar i paslagsldgen for schakt och ramp med narmaste omgivningar for bestimning
av jordlager och bergytans ldge samt som underlag for grundlaggnings- och schaktarbeten och
underlag for masshantering och massbalans.

Kunskapen behover dven forbittras om forekomst av vattenforande sprickor i den dvre berggrunden
utefter den inledande rampstrackningen. Detta som underlag till den riddinjektering som ska utféras

frén markytan fore byggstart, samt den forinjektering som ska utfoéras under bygget av tunnelns ovre
delar. Underlag behovs dven for riddinjektering och injektering fore respektive under uppforandet av
skipschakt och andra schakt.

For att fa ett preliminédrt underlag till ovan ndmnda fragestéllningar har jord-/bergsonderingar och
korta kdrnborrhal redan utforts. En 3-D seismisk undersokning har utforts for att ge kompletterande
information om berget langs den planerade rampen. Ytterligare geotekniska undersdokningar kan
komma att genomforas fore och under detaljprojektering och byggstart.
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Pilotborrhal fér skipschakt

I de byggforberedande undersokningarna ingar dven ett pilotborrhal vid planerat lige for skipschakt.
Syftet med borrhalet &r att f4 underlag till prognos av injekterings- och forstirkningsbehov vid
sankningen av skipschaktet. Av sdrskilt intresse for beddmning av injekteringsbehov ar frekvens och
fordelning av 6ppna vattenforande sprickor i sprickdoméan FFMO02.

Geologiska, geofysiska och hydrogeologiska undersokningar genomfors i karnborrhélet.
Vattenforande sprickor provtas for kemisk analys av grundvattnet.

For upprittande av anldggningsdelmodell och som underlag for SDM-SAR ér verifiering av
modellerade geologiska forhallanden generellt av intresse. Aven om schaktet ligger vid sidan om
forvarsomradet kommer borrhélet pd djupet att tillféra kunskap om forhéllanden pa forvarsdjup.
Av sirskilt intresse for sdkerhetsanalys dr data om vattenférande sprickor och hydrogeokemi under
ca 370 m djup (nedre grins for toppforslutningen), liksom ldge, orientering och egenskaper for
deformationszoner, oberoende av observationsdjup.

Vid denna rapports fardigstillande har halet borrats medan undersdkningsprogram och modellering
pagar.

Kontinuerliga undersékningar under drivning av skipschakt

Under drivningen av skipschaktet gors geologisk kartldggning av bergviggen i samband med att
forstarkningsarbeten genomfors. Skipschaktet kommer att klds med “cementliner” utefter hela
schaktet. Kartliggningen gors med RoCS-systemet som utvecklats och testats pa Aspdlaboratoriet.
Med RoCS-systemet skapas pé fotogrammetrisk vég ett geodetiskt korrekt kartunderlag pa vilket

de geologiska parametrarna laggs in. Tillimpningen av karteringsmetodiken kommer att anpassas
sé att den kan ske koordinerat med schaktsdnkningsprocessen. Forutsittningar och forhéllanden for
kartering vid schaktsédnkning medfor troligen att karteringen till stor del far baseras pé det fotogram-
metriska underlaget.

Schaktsinkningen kommer att generera data fran bergarbetena. Aven om dessa inte ir specifika
detaljundersokningar kommer de att dokumenteras i databas som underlag for s.k. relationshand-
lingar. Exempel pa sddana data ar utflodesdata frén sonderingsborrhdl, mingd injekterat cementbruk,
vattenforbrukning och utpumpat lédnsvatten for olika nivaer.

Bergspédnningsmaétningar under drivning av skipschakt

Som framhalls i SR-Site dr 6kad kunskap om bergspénningar och dvriga bergmekaniska parametrar
av intresse. P4 ndgra nivéer i skipschaktet genomfors bergspanningsmaétningar. I forsta hand anvénds
overborrningsmétningar med LVDT-metoden (Hakala et al. 2013) med konvergensmétningar som
komplement. Dessa metoder har bast forutséttningar att méta fran schakt, sirskilt som det ar data pa
horisontalspanningarna som behdver kompletteras. Vid konvergensmétningar borras métdubbar in i
berget varefter forandringar i schaktets geometri orsakade av berguttaget framfor mitsektionen, och/
eller tidsberoende deformationer, kan bestimmas genom att méta in dubbarna mycket noggrant med
laserteknik. Data fran deformationsmétningen och uppgifter om deformationsegenskaper (E-modul)
kan sedan anvéndas for att bestimma huvudspénningarnas magnituder och orienteringar pa den
aktuella nivan.

Av sarskilt intresse kommer data fran den nedre delen av schaktet att vara eftersom de utgér underlag
for faststillande eller justering av forvarsdjup och for justering av deponeringstunnlars orientering.
Pa vilka nivéer métningarna ska goras faststills i det operativa programmet for tillfarter.

Pilotborrhal under rampdrivning

Den existerande kunskapen om forvintade bergforhéllanden i den bergvolym som berérs av ramp-
drivningen beddms som god. For bergarbetena &r darfor behovet av pilotborrhél fraimst begransat till
den dvre sprickdomidnen FFMO02 dér vattenforande sprickor ar vanliga, samt ddrunder vid passage av
deformationszoner som bedoms kunna medfora sirskilda injekterings- och forstiarkningsatgérder. Var
pilotborrning sker faststills 1 operativt program och justeras dérefter i samband med modellering och
uppdatering av bergprognoser.
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For sékerhetsanalysen finns det behov av att uppdatera DFN-modellen med mer hogupplosta data
fran berget pa forvarsniva och dardver. Detta behov uppfylls med nagra pilotborrhal i den nedre delen
av rampen, under ca 370 m djup. Data om vattenforande sprickor, bland annat for DFN-analyser och
uppgifter om hydrogeokemiska forhallanden, ar av sérskild betydelse. Genom pilotborrhélens flacka
lutning fas en god uppfattning om lateral variabilitet hos olika parametrar i forvarsberget. Framst &r
det forekomst, orientering och egenskaper av vattengenomslappliga sprickor som &r av intresse efter-
som kvantitativ kunskap om sadana sprickor &r svar att erhélla fran den ordinarie tunnelkarteringen.
Detta giller dven for grundvattenprovtagning. Aven om den priméra utgangspunkten #r att erhlla
ostorda vattenprover kan dock vattenprover som dr storda av den pagaende byggnationen av tillfarter
vara till hjélp for att béttre forsta korttidsfordndringar i hydrogeokemi och ddrmed dven 6ka forstael-
sen av den hydrogeologiska situationen. Antalet pilotborrhal och omfattningen av borrhalsmatningar
och grundvattenprovtagning faststills i operativt program. For uppdatering av anldggningsdelmodell,
se kapitel 8, och som underlag for SDM-SAR iér ldge, geometri och egenskaper av deformations-
zoner, oberoende av observationsdjup, av intresse.

Kontinuerliga undersékningar under drivning av ramp

Vid drivningen av rampen kommer data att registreras, sasom utflédesdata fran sonderingsborrhal,
mangd injekterat cementbruk, vattenférbrukning och utpumpat lénsvatten. Vid behov kan flodes- och
tryckuppbyggnadstester som mojliggdr transient utvardering utforas i sonderingshal. Berggrunden
med dess sprickor och infléden kommer att dokumenteras. Detta gors forst genom Gversiktlig karte-
ring vid aktuell tunnelfront framst for uppfoljning av strukturer av betydelse for framdriftsprognoser
samt uppmaétning av tunnelkonturen. Detta f6ljs av detaljerad kartering med RoCS-systemet pa storre
avstand bakom den aktiva drivningsfronten. Vid passage av deformationszoner kan forstarkning med
sprutbetong medfora att karteringen delvis behdver baseras pa fotografier.

Under denna rubrik sorterar dven data frén den kontinuerliga sonderingsborrning som kommer att
genomforas med 4-5 springsalvors mellanrum, se figur 2-6, och som ger underlag fér beslut om
forinjektering, enligt i forvég fastlagda injekteringsklasser. Vid behov kan flédes- och tryckuppbygg-
nadstester utforas i sonderingshal.

Bergspédnningsmaétningar under drivning av ramp

Pé négra stillen lings rampen kommer bergmekaniska undersdkningar att genomforas for faststil-
lande av bergspdnningarnas magnituder och orienteringar, som komplement till métningarna i
skipschaktet. Undersokningarna inkluderar 6verborrningsmétningar (LVDT-metoden) och konver-
gensmitningar samt mekaniska parametrar frén tester pd borrkdrnor. Matprogrammets omfattning
och var métningarna utfors faststills i operativt program.

Undersékningar av sprangskadezon, EDZ

Under 370 m djup finns konstruktionsforutséttningar avseende hydrauliska krav péa eventuellt bildad
och hydrauliskt konnekterad EDZ. Mgjligheterna att uppfylla konstruktionsforutséttningarna for
EDZ beror huvudsakligen pa med vilken teknik berguttaget kommer att goras och att utférandet
kvalitetskontrolleras. Metoder for kontroll av om nagon hydrauliskt konnekterad EDZ forekommer
har utvecklats och testats i Aspdlaboratoriet (Ericsson et al. 2015).

Framst ér det geofysiska metoder 1 kombination med geologisk dokumentation som planeras utefter
rampen nédr metodik for berguttag trimmas for att klara det EDZ-krav som géller frén 370 m djup.
Att spriangdesignen uppfyller hydrauliska krav pa sprangskadezonen kommer att demonstreras

och dokumenteras i en separat nisch i rampen innan man nar 370 m djup. Harvid tillimpas en
vidareutveckling av de karaktariseringsmetoder, inklusive hydrauliska tester, som anvéndes vid
EDZ-forsoket i Aspolaboratoriet. Vid behov justeras hur bergarbetena genomfors si att krav pa EDZ
uppfylls, varefter fortsatt uppf6ljning goérs med geofysiska metoder och geologisk dokumentation i
en omfattning som kommer att fastliggas i operativt program.
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Undersékningar i samband med drivning av ventilations- och hisschakt

Ventilations- och hisschakten kommer att utféras genom stigortsborrning. Drivningen uppdelas i
nagra steg och sker synkroniserat med rampbygget. Kunskapen om berggrunden nér dessa schakt
drivs kommer att vara hog och det informationsbehov som bergarbetena behover bor uppfyllas av de
pilotborrhél (ej kdrnborrhél) som foregar den stegvisa stigortsborrningen. Efter avslutade drivnings-
steg kommer geologisk kartliggning av schaktvigg att ske fran hisskorg, alternativt fran foton av
bergviggar. Infloden till schaktsegment mits.

Vid behov kan ett pilotborrhél fran markytan kérnborras vid schaktldget. Undersdkningar i borrhalet
genomfors pd samma sétt som for pilotborrhal for skipschakt.

Bergets transportegenskaper

En beskrivning av bergets diffusions- och sorptionsegenskaper etablerades inom SDM-Site som
utmynnade i en platsbeskrivande modell av transportegenskaperna med tillhérande retardations-
modell for Forsmark som sedan utnyttjades inom SR-Site. Inom ramen for detaljundersdkningarna
provtas berget, frimst under 370 m, for verifierande laboratorieforsok. Resultatet av laboratorie-
forsoken utgor del av primérdata for upprittande av SDM-SAR och fortsatta analyser infor SAR.

Monitering av infléde, grundvattentryck, hydrogeokemi och hydrokemi

Alltsedan platsundersokningen pagar omfattande monitering av meterologiska, hydrologiska

och hydrokemiska parametrar i Forsmarksomradets luft och ytvatten. Monitering sker dven i ett
stort antal borrhdl avseende grundvattentryck, grundvattenfléde och hydrogeokemi (SKB 2007).
Moniteringsprogrammet har utvirderats med avseende pa behov av monitering under slutforvarets
uppforande och drift (Berglund och Lindborg 2016). Dessa matningar kommer i all visentlighet
att fortsitta under slutférvarets uppforande och drift. Vissa justeringar kan komma att goras, bland
annat beroende pé villkor avseende miljokontroll. Monitering pagar dven vid Slutforvaret for
kortlivat radioaktivt avfall (SFR). Denna monitering genomfors integrerat med moniteringen for
Kéarnbréinsleforvaret.

Vid uppforandet av tillfarter kommer vattenforande delar av berggrunden att injekteras for att skapa
goda forutséttningar for bergarbeten och drift. Det finns ocksa en konstruktionsforutséttning som
avser hur stort inflode som kan accepteras till hela slutférvaret. Under hela slutforvarets uppforande
och drift kommer métningar av grundvatteninldckage att ske, dels pé olika nivaer/anlédggningsdelar
och dels av det totalt utpumpade grundvattnet. Métstationer borjar anldggas i tillfarterna och monite-
ringen byggs successivt ut i takt med anldggningens uppforande. Var métstationer anldggs samt dvriga
specifikationer pd métningarna beskrivs i operativt program och inkluderas i moniteringsprogrammet
som uppdateras allt eftersom nya moniteringsstationer/-borrhal upprittas. Aven grundvattnets
kemiska sammansittning kommer att analyseras. Eventuellt tillkommande underékningsborrhal
kommer att moniteras.

Resultat frdn moniteringen anvénds inom ramen for miljokontrollprogrammet samt utgdr indata for
modellering av grundvattenfldde och hydrogeokemi.

Allt industrivatten som tillfors anldggningen ska mérkas med ett stabilt spardmne. Anledningen ar att
man dé kan kontrollera om de vattenprover som tas i anldggningen for kemisk analys dr opaverkat
grundvatten eller om de dr kontaminerade av tillfort vatten och i s fall 1 vilken omfattning. For

att kontrollera kemin pa det tillforda vattnet, och att andelen spardmne &r konstant, tas regelbundet
prover pa detta vatten.

Seismisk monitering

En seismisk station uppréttades i Forsmark under platsundersékningen och utgér nu en del av

det svenska seismiska nétverket. I god tid innan uppforandet av tillfarter paborjas, kompletteras
denna med ett lokalt seismiskt nit med hdgre upplosning sé att dven seismiska hiandelser med ldgre
magnitud kan registreras (Berglund och Lindborg 2016). Métningarna forvéntas ge information om
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deformation av bergmassan som respons av tunnel/schaktdrivning, vilket bidrar till 6kad kunskap om
var sddan deformation forekommer och utgér ddrmed underlag for hur stor paverkan tunnlar/schakt
har pa omgivande berggrund. Férvéntan &r att &ven deformation i strukturer (sprickor och deforma-
tionszoner) ska kunna pévisas, vilket planeras att anviandas for att forfina strukturmodellerna.

SKB har tidigare under en period genomf{ort GPS-métningar pa nagra métpunkter for att identifiera
relativa rorelser mellan bergblock. Ett nytt moniteringsprogram med GPS eller annat GNSS (Global
Navigation Satellite System) som inkluderar ett tiotal matpunkter utfors for att detektera eventuella
rorelser dver utvalda storre deformationszoner i Forsmarksomradet. Information fran seismisk moni-
tering och GNSS-monitering anvénds framst vid uppréttande av beskrivande geologiska modeller.

Modellering

Innan uppforandet av tillfarter paborjas innebar modelleringsarbetet framforallt framtagande av

en anldggningsdelmodell for tillfartsomrédet, se vidare kapitel 8. Modellen baseras pd underlag

frin SDM-Site (data och modeller) och dess underlagsrapporter, kompletterat med data frén de bygg-
forberedande undersdkningarna, inklusive de pilotborrhal for skipschakt och ramp som borras frén
markytan. Aven data frén hydrogeologisk och hydrogeokemisk monitering anvéinds. Under uppfo-
randet uppdateras de geologiska och hydrogeologiska modellerna regelbundet medan modelleringar
av hydrogeokemiska, bergmekaniska och termiska forhéllanden samt bergets transportegenskaper
gors mer séllan. Bergmekanisk modellering gors framfor allt for att beskriva bergspanningssituatio-
nen och nir nya méitdata foreligger.

Prioriterade uppgifter for modelleringen innan byggstart &r att:

» Presentera en uppdaterad modell av deformationszoner i anldggningsdelskala av de bergvolymer
som berors av tillfarterna.

» Léngs ramp och schakt upprétta en detaljerad prognos for partier som kan vara behéftade med
stabilitetsproblem och/eller stora infléden. Sérskilt for infloden kommer prognosen att vara
osédker dven om vardefull information erhalls fran riddinjektering i den 6vre berggrunden.
Drivningen av tunnel/schakt gors darfor med systematisk sonderingsborrning fran tunnel/schakt
for att styra behov och omfattning pa injekteringen.

* Ge underlag (prognoser) for bedomning av schakt- och rampdrivningens effekter pa den
omgivande miljon.

Som némns tidigare &r det for sdkerhetsanalys av intresse att forutom EDZ generellt 6ka kunskapen
om fOrvarsberget avseende forekomsten och egenskaper hos sprickor och deformationszoner (for
DFN-analys och identifiering av kritiska strukturer) samt bergmekaniska (frdmst bergspanningar)
och hydrogeokemiska forhéllanden.

Prioriterade uppgifter for modelleringen under uppforandet av tillfarter ar att:

* Beskriva bergspanningssituationen som tillsammans med forekomsten av subhorisontella zoner
ar underlag for faststillande av forvarsdjup.

* Ge underlag for eventuell justering av layout av centralomrade och det forsta
deponeringsomradet.

* Ge underlag till successivt uppdaterade prognoser av forstarkningsbehov och behov av
pilotborrning.

* Qe underlag till eventuella sdrskilda dtgérder, t.ex. som stdd vid analyser av karakteriseringsinsat-
ser av EDZ under bergarbetena for tillfarterna.

» Verifiera och detaljera forhallanden beskrivna i SDM-Site rorande férvarsbergets egenskaper med
hjdlp av data fran de nedre delarna av tillfarterna.

Modelleringsarbetets innehall och omfattning kommer att specificeras i operativa program med
metodik som beskrivs i uppdaterade metodikrapporter (fér &mnesvis och integrerad modellering)
som underlag.
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Den modellering som kommer att genomforas steg for steg under uppforandet innefattar enhalstolk-
ning av pilotborrhél, uppdatering av arbetsmodeller i tunnelskala som beskriver delar av ramp och
schakt med utgéngspunkt fran karteringsresultat och byggrelaterade data. Dessa resultat integreras
dérefter genom uppdatering av anlaggningsdelmodellen. Integrationen av modeller i olika skalor,
liksom mellan de olika tillfarterna, &r strategisk for modelleringen av hela tillfartsvolymen och upp-
dateringen av prognoser under uppforandet. Givet att centralomradet borjar byggas innan tillfarterna
ar klara kommer anldggningsdelsmodellen att utokas for att dven inkludera centralomradet.

Exempel pé utredningar av specifika frAgor dr modellering av avsénkning av grundvattenytan i
anslutning till kénsliga miljoer p4 markytan samt analys av forekomst och utstrdckning av episyenit
(pords granit) och dess betydelse for grundvattenflode.

En mer omfattande uppdatering av den platsbeskrivande modellen, frin SDM-Site till SDM-SAR,
kommer att géras mot slutet av uppforandeskedet, se kapitel 6. Denna uppdatering utgdr underlag
for den sékerhetsredovisning (SAR) som i sin tur kommer att utgdra underlag for ansdkan om
provdrift. Med en modelleringsprocess som redan fran byggstart kontinuerligt inkluderar resultat
frén undersokningarna under uppforandet i arbetsmodeller kommer den platsmodellering som ingér
1 SDM-SAR att vara vil beredd, se kapitel 8.
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5 Detaljundersokningar vid uppforande av
centralomrade

5.1  Anlaggningsdelar

Centralomradet innehaller utrymmen for de funktioner och processer for drift och underhéll som
behover ligga néra forvarsomradet, se figur 5-1. Omradet &r indelat i ett antal separata bergrum,
bendmnda hallar, samt tunnelsystem under och ovanfor hallarnas niva avsedda for olika funktioner.
De flesta hallarna &r i princip likadant utformade med bredden ca 15 m, hojden ca 10 m och langden
ca 65 m.

Tunnlar runt centralomradet forbinder hallarna med varandra och med forvarsomradet samt med
rampen. Tunnlar mellan hallarna och schakt anvinds for transport, kommunikation, tekniska system,
utrymning mm. Vidare finns en tunnel som forbinder berglaststationens olika nivéer.

Utbyggnaden av centralomradet paborjas nér skipschaktet natt forvarsdjup och sker alltsa inlednings-
vis samtidigt som bygget av rampens djupare delar pagar. Aven tunneldrivningen mot det forsta
deponeringsomradet och genomforandet av integrationstester sker parallellt med utbyggnaden

av centralomradet. Hur framdriften av de tre anldggningsdelarna kommer att ske i detalj kommer
att bestimmas vid detaljprojektering med beskrivning av detaljundersdkningar i de operativa
programmen.

5.2 Informationsbehov

Detaljundersokningar i centralomradet ska ge nddvandigt bergtekniskt underlag som stdd till
uppforandet av centralomradet. Insamlade primérdata och uppréttade modeller har inte nagon direkt
avgorande betydelse for infriande av konstruktionsforutsattningar vad avser sékerhet efter forslutning.

Figur 5-1. Vy dver centralomrddet med nedre delar av ramp och schakt. Bldtt representerar tilluftschakt,
rott franluftschakt, grént hisschakt och brunt skipschakt.
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Aven om undersdkningarna inte primért ir inriktade pa att verifiera att konstruktionsforutsittningar
ar uppfyllda behdver de ge underlag for verifiering av forvarsbergets egenskaper och forhallanden
eftersom centralomradet ligger i samma berggrund som nérliggande forvarsdelar. De ska dven ge
underlag for uppdaterad platsmodell och detaljprojektering av nirbeldgna forvarsdelar. Underlagen
anvinds senare for uppdatering av den analys av sékerhet efter forslutning som ingar i den sékerhet-
redovisning (SAR) som gors infor ansdkan om provdrift, se kapitel 6. Viktiga undersokningar avser
bergmekaniska egenskaper och forhallanden, forekomst av potentiella kritiska strukturer, 6vrig infor-
mation om sprickors geometrier, forekomst av vattenférande sprickor samt grundvattnets kemiska
sammansittning. Aven information om upptridande och heterogenitet hos berggrund med 1ag termisk
ledningsformaga (framst amfibolit) dr betydelsefull, liksom eventuell forekomst av episyenit.

Centralomradet erbjuder ocksé genom sin geometri mojligheter till provning av strategier och meto-
der for detaljundersdkningar for deponeringsomrdden, inklusive identifiering och karakterisering av
potentiella kritiska strukturer.

Detaljundersokningarna for centralomradet kommer att specificeras i ett operativt program. De
aktiviteter som beskrivs nedan baseras pa vad som dr ként i dag och de informationsbehov som finns
frén projektering/bergarbeten samt siakerhetsanalys.

5.3 Aktiviteter

Detaljundersokningar i samband med uppforande av centralomradet omfattar nedanstaende aktivi-
teter. En sammanfattning av aktiviteter och motiv till dessa finns i tabell 5-1. Efter tabellen foljer
en beskrivning av aktiviteterna. I anslutning till detaljprojektering kommer operativa program for
detaljundersokningar att upprittas for detaljerad styrning av genomforandet.

» Pilotborrhal for hallar och tunnlar.
» Kontinuerliga undersékningar under drivning av hallar och tunnlar.

» Test av metodik for identifiering och karakterisering av kritiska strukturer for
deponeringspositioner.

» Test av metodik avseende forekomst och rumslig utbredning av amfibolit.
* Geometrier och egenskaper hos deformationszoner.

* Bergmekaniska forhallanden.

» Bergets transportegenskaper.

* Monitering av infldde, grundvattentryck, hydrogeokemi och hydrokemi.

» Seismisk monitering.

*  Modellering.

Utover detta behover det finnas beredskap for riktade detaljundersokningar om strukturer eller andra
forhallanden péatréiffas som signifikant avviker fran forvéntat utfall.
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Tabell 5-1. Geovetenskapliga undersokningar vid uppférande av centralomrade. Aktiviteterna
presenteras huvudsakligen i sekventiell ordning. Vissa aktiviteter aterkommer dock vid tva eller
flera tillfdllen. Samtliga pilotborrhal utfors som karnborrhal.

Aktivitet

Beskrivning

Motiv

Pilotborrhal fér hallar och
tunnlar

Pilotborrhal genom deformationszoner
som beddms vara signifikant mer
vattengenomslappliga &n omgivande
berg, eller kunna medféra 6kat
forstarkningsbehov.

Pilotborrhal for vissa tunnlar och hallar
for att 6ka kunskapen om forvarsberget,
inklusive utdkat underlag for DFN-
modellering.

Omfattning av pilotborrhal faststalls i
operativt program.

Geologiska, geofysiska och hydro-
geologiska borrhalsundersokningar.
Vattenprovtagning.

Underlag for:
— Injekterings- och férstarkningsbehov.
— Uttagssekvenser.

— Verifiering av modellerade geoveten-
skapliga forhallanden och uppdatering
av anlaggningsdelmodell.

— Test av metodik for identifiering av
kritiska strukturer.

— SDM-SAR.

Kontinuerliga undersdkningar
under drivning av hallar och
tunnlar

Geologisk/hydrogeologisk kartlaggning av
bergvaggar. Data fran sonderingsborrhal
samt dvrig byggrelaterad information.

Underlag for:
— Injekterings- och forstarkningsbehov.

— Verifiering av modellerade geoveten-
skapliga forhallanden och uppdatering
av anlaggningsdelmodell.

— SDM-SAR.

— Dokumentation av geometriska och
geologiska forhallanden.

Test av metodik for identifiering
och karakterisering av kritiska
strukturer fér deponeringspo-
sitioner

Kartlaggning av FPI:er (indikatorer for
kritiska strukturer) som skar en eller flera
tunnlar och hallar samt geofysisk och
hydrologisk metodik for att bestdmma
deras utbredning i sidoberget. Kartlagg-

ningen ger inledande information for plats-

specifik kunskapsuppbyggnad rérande
forekomst av potentiella kritiska strukturer
i forvarsberget.

Centralomradets parallella berghallar,
med orientering som liknar deponerings-
tunnlarna, erbjuder testméjligheter, infor
den verifiering av metodik som ska goras
inom ramen for integrationstester (kap 6).

Test av metodik som ska anvéandas i
deponeringstunnlar vid val och godkéan-
nande av kapselpositioner. Underlag for:
— Verifiering av modellerade geoveten-
skapliga forhallanden och uppdatering
av anlaggningsdelmodell.

— SDM-SAR.

— Prognos avseende bortfall av
kapselpositioner for narliggande
férvarsomraden.

Test av metodik avseende
forekomst och rumslig utbred-
ning av amfibolit

Kartlaggning av férekomster av amfibolit
och andra basiska bergarter med lagre
termisk ledningsférmaga. Test av
geologiska och geofysiska metoder for att
bestdmma deras rumsliga utbredning och
fordelning.

Test av metodik for anvandning i depo-
neringstunnlar vid val och godkannande
av kapselpositioner. Underlag for:

— Verifiering av modellerade geoveten-
skapliga férhallanden och uppdatering
av anlaggningsdelmodell.

— SDM-SAR.

— Prognos avseende bortfall av
kapselpositioner for narliggande
forvarsomraden.

Geometrier och egenskaper
hos deformationszoner

Kartlaggning av deformationszoner i
pilotborrhal, tunnlar och hallar. Borrhals-
matningar av hydrogeologiska och évriga
egenskaper. Om vattenférande sprickor
patraffas tas vattenprover. Vid pilotborr-
halsborrning registreras tryckresponser i
andra borrhal. Omfattning enligt operativt
undersokningsprogram.

Underlag for:
— Injekterings- och forstéarkningsbehov.

— Verifiering av modellerade geoveten-
skapliga férhallanden och uppdatering
av anlaggningsdelmodell.

— Eventuell justering och successiv
anpassning av centralomradets layout.

— SDM-SAR.

Bergmekaniska forhallanden

Borrhal/borrkarna, tunnlar och hallar
inspekteras for observationer av spjalk-
ning och annan instabilitet. Vid behov

bestamning av bergmekaniska parametrar

pa borrkarnor samt bergspanningsmat-
ningar. Omfattning beskrivs i operativt
program.

Underlag for:

— Verifiering av modellerade bergmeka-
niska férhallanden och uppdatering av
anlaggningsdelmodell.

— SDM-SAR.
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Aktivitet

Beskrivning

Motiv

Bergets transportegenskaper

Provtagning och laboratorieférsok for
bestamning av bergets diffusions- och
sorptionsegenskaper

Underlag for:
— Verifiering av retardationsmodell.
- SDM-SAR.

Monitering av infléde, grund-
vattentryck, hydrogeokemi och
hydrokemi

Fortsatt monitering i borrhal fran markytan
och eventuellt tilkommande borrhal.
Under uppférandet av centralomradet
tillkommer nya moniteringspunkter for
infléden vid métvallar i enskilda tunnlar
och hallar samt total mangd utpumpat
dranagevatten och dess kemiska sam-
mansattning.

Provtagning for kontroll av tillfort
vatten (kemiska sammanséattning och
sparamne).

Uppf6ljning av monitering kopplad till
SFR.

Underlag for:
— Miljékontroll.

— Verifiering av modellerade geoveten-
skapliga férhallanden och uppdatering
av anlaggningsdelmodell.

— SDM-SAR.

— Forstaelse av 6msesidig paverkan
mellan SFR och Karnbransleforvaret.

Seismisk monitering

Fortsatt monitering av nationellt och lokalt
seismiskt nat for registrering av seismiska
handelser. GNSS-monitering fortsatter.

Underlag for:

— Beddmning av paverkan av tunnlar/
schakt pa omgivande berggrund.

— SDM-SAR.

Modellering

Kontinuerlig uppdatering av arbetsmodel-
ler gemensamma for tillfarts- och
centralomradet, framst i tunnelskala och i
anlaggningsdelskala.

Modellering for bergarbetenas behov.
Modellering som férberedelse for upp-
datering av platsmodellen till SDM-SAR.
Modellering for utredning av specifika
fragor.

Modelleringen integreras till stor del
med modelleringen for tillfarter och

inledande modellering av det forsta
deponeringsomradet.

Analys av 6msesidiga effekter mellan

anlaggningsdelar dar samtidiga aktiviteter
planeras ske och implikationer av dessa.

Underlag for:

— Eventuell justering och successiv
anpassning av centralomradets layout.
— Kontinuerligt uppdaterat program
avseende injekterings- och forstark-
ningsbehov.

— Verifiering av modellerade geoveten-
skapliga forhallanden och uppdatering
av anlaggningsdelmodell.

— SDM-SAR.

— Stdd till undersokningar av kritiska
strukturer.

Pilotborrhal foér hallar och tunnlar

Drivningen av vissa tunnlar och hallar kommer att foregés av pilotborrhal. Omfattningen kommer

att framga av det operativa programmet vid vars upprittande det finns mer omfattande information
fran uppforandet av tillfarter som kommer att paverka savél ldge och omfattning av pilotborrhél. For
projektering/bergarbeten och for verifiering och uppdatering av SDM kommer undersékningar av
deformationszoner att vara viktiga.

Vissa deformationszoner kan utgora potentiellt kritiska strukturer. Férutom mdjligheten att i
centralomréadet testa metodik for identifiering och karaktirisering av sddana strukturer, kan uppgifter
om deras forekomst anvéndas till prognoser avseende bortfall av kapselpositioner for narliggande
forvarsomraden. Ur denna aspekt &r data fran pilotborrhal som kan anvéndas till att identifiera poten-
tiella kritiska strukturerav sérskilt intresse. Darutover anviands sprickdata, sérskilt om vattenforande
sprickor, vid uppdatering av DFN-modeller, se avsnitt 4.3. Fran borrkérnor tas prover for bestimning
av geofysiska och bergmekaniska parametrar. Om vattenforande sprickor pétriffas tas vattenprov for
kemiska analyser, efter en beddmning av behov och relevans.

Kontinuerliga undersékningar under drivning av hallar och tunnlar

Som beskrivits tidigare kommer drivningen av tunnlar och hallar att generera data, t ex utflodesdata
fran sonderingsborrhél, miangd injekterat cementbruk, vattenférbrukning och utpumpat lansvatten,
som lopande dokumenteras i databas. Vid behov kan flédes- och tryckuppbyggnadstester som moj-
liggdr transient utvirdering utforas i sonderingshal. Berggrunden med dess huvudbergarter, liksom
forekomst av viktiga underordnade bergarter, dokumenteras med RoCS-systemet, liksom sprickor
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och infléden. Karteringens omfattning och detaljeringsgrad for olika hallar och tunnlar beskrivs
1 operativt program.

Test av metodik fér identifiering och karakterisering av kritiska strukturer fér
deponeringspositioner

Centralomradets tunnlar och hallarna kan ge mojlighet att testa metodiken for identifiering och klass-
ning av kritiska strukturer enligt beskrivningen i avsnitt 3.2. I centralomradet kan metodiken provas

i forvarsberg, for att sedan kunna verifieras under integrationstesterna i det férsta deponeringsomra-
det. Oavsett vad metodstudierna leder fram till beddms den viktigaste aspekten géillande de kritiska
strukturerna vara den platsspecifika kunskap som successivt byggs upp under slutforvarets driftskede
och som successivt integreras i 6kad platsforstaelse och modeller i olika skalor.

Den deterministiska kunskapen (databasen) om kritiska strukturer kan inledningsvis byggas upp
genom systematisk kartering av FPL:er som indikatorer for kritiska strukturer i centralomradets tunn-
lar och hallar, inklusive tolkning av sddana som kan sammanbindas och ddrmed ge indikation om
utbredning. Till detta bidrar geologisk och hydraulisk information fran pilotborrhal. Centralomradet
har en gynnsam geometri i relation till deponeringstunnlarna i férvarsomradet. Kunskapen om
strukturernas verkliga storlek ger kompletterande platsspecifik kunskap. For skjuvning langs en
kritisk struktur dr det inte bara den geometriska storleken som ér avgérande utan undersdkningarna
behover ocksé ge information om strukturens ytegenskaper (friktion) och dess orientering i relation
till bergspanningarna. Data om ytegenskaper ingér i datainsamlingen om dessa strukturer medan
bergspanningarna ar tillrdckligt kdnda for detta avseende, men kommer av andra skél att métas
ytterligare.

Detaljerad sprickkartering av hallarna med sina storre dimensioner dn deponeringstunnlarna ger ett
gott underlag for bestdimning av sprickstorleksfordelningen vid uppdateringen av DFN-modeller,
som utgor underlag for prognoser om kritiska strukturers forekomst i kommande deponeringsomra-
den. Samtidigt byggs successivt en empirisk databas upp liksom en 6kad forstaelse om kritiska struk-
turers forekomst, attribut och egenskaper, samt vilka undersokningsmetoder som &r utslagsgivande.

Test av metodik avseende férekomst och rumslig utbredning av amfibolit

Amfibolit och andra basiska inneslutningar har lagre termisk ledningsforméga dn den kvartsrika
metagranit som utgdr huvudbergart i forvaret. Skulle storre inneslutningar av amfibolit forekomma
kan detta paverka avstandet mellan kapslar och ddrmed leda till bortfall av kapselpositioner.

I SDM-Site har forekomsten av amfibolit beskrivits statistiskt. Geologisk och geofysisk kartlaggning
i centralomradet med sina hallar och tunnlar 6ver och under hallarna kommer dérfor att anvéndas for
att belysa forekommande amfibolitkroppars storleksfordelning och rumslig utbredning. Resultatet
anvénds for prognoser av amfibolitférekomster i ndrbeléigna forvarsomraden och ddrmed som under-
lag for bedomning av bortfall av kapselpositioner samt mer generellt vid uppdatering av SDM-Site.

Geometrier och egenskaper hos deformationszoner

Deformationszoner som forekommer i centralomrédet undersoks med avseende pa geometri (lage,
orientering, tjocklek och utbredning) och egenskaper som underlag for injekterings- och forstark-
ningsatgirder under uppforande av centralomradet samt for identifiering av potentiella kritiska
strukturer och for uppdatering av SDM-Site. Innan centralomradet byggs forvintas undersékningar
i tillfarterna att ytterligare ha preciserat geometrier hos vissa av de aktuella deformationszonerna.

De undersokningar som kontinuerligt genomfors under uppforandet av centralomradet, kombinerat
med pilotborrhal genom férviantade deformationszoner, forvéintas ge det underlag som behovs. Vid
borrning av pilotborrhél registreras tryckresponser i andra borrhél, inklusive nirliggande parallella
instrumenterade pilotborrhdl. Om nagon eller négra av deformationszonerna &r vattenférande kan
hydrauliska interferenstester, forutom for verifiering av hydrauliska samband och utstrickning av
deformationszoner mellan borrhal, dven ge detaljerad kunskap om deras hydrauliska materialegen-
skaper. Vattenprover tas for kemiska analyser. Behovet och de faktiska mojligheterna i relation till
centralomréadets uppforande styr omfattningen av sdidana undersokningar, vilket kommer att framgéa
av det operativa undersdkningsprogrammet.
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Bergmekaniska forhallanden

Under utsprangningen av hallar och tunnlar kommer bergvéggar att inspekteras och forstarkningar
gors dér instabilitet, i form av spjélkning, observeras eller kan forvéntas. Sddana observationer
dokumenteras och kan komma att styra var ytterligare bergmekaniska studier genomfors. Detta kan
innebéra provtagning av borrkarnor for bestimning av bergmekaniska parametrar samt komplet-
terande bergspanningsmétningar.

Bergets transportegenskaper

Berget provtas for verifierande laboratorieforsok dér resultatet av laboratorieforsoken utgor indata
till uppréttande av SDM-SAR och fortsatta analyser inom SAR.

Monitering av infléde, grundvattentryck, hydrogeokemi och hydrokemi

Under uppforandet av centralomréadet fortsétter moniteringen pa samma sétt som under uppférandet
av tillfarter, se avsnitt 4.3. och kan eventuellt kompletteras med monitering i tillkommande (tempo-
rara) undersokningsborrhal under jord.

Forutom hydrogeologisk och hydrogeokemisk monitering i existerande borrhél fran platsundersok-
ningen tillkommer monitering i métvallar for dokumentation av inldckande grundvatten till olika
hallar och tunnelavsnitt. Mitvallarna byggs ut successivt och kommer att beskrivas i det operativa
programmet. Méngd utpumpat lédnsvattnet méts kontinuerligt och regelbundet tas vattenprover

for kemiska analyser. Aven det tillférda vattnet till anliggningen analyseras och kontrolleras med
avseende pé konstant koncentration av spardmne.

Seismisk monitering

Under uppforandet av centralomrédet fortsétter den seismiska moniteringen, sdvil med det nationella
seismiska nitet som med det lokala seismiska nétet. Det lokala seismiska nétet byggs successivt ut
med nya mitstationer. GNSS-monitering fortsétter for att detektera eventuella rérelser 6ver utvalda
storre deformationszonerna i Forsmarksomrédet. Informationen anvénds framst vid uppréttande av
beskrivande geologiska modeller.

Den seismiska moniteringen kan dven ge information om deformation av bergmassan som en foljd
av tunneldrivning. Detta bidrar till 6kad kunskap om var sddan deformation forekommer och dédrmed
underlag for hur stor paverkan tunneldrivningen har pa omgivande berggrund. Mojligen kan dven
deformation i strukturer (sprickor och deformationszoner) pavisas.

Modellering

Under uppforandet av tillfarter har undersdkningarna resulterat i arbetsmodeller av frimst geologiska
och hydrogeologiska forhéllanden i tunnel- och anldggningsdelskala. Modellering av centralomradet
sker delvis integrerat med modellering av tillfarterna och det forsta deponeringsomradet i en

samlad anldggningsdelmodell, givet att dessa delvis byggs parallellt. En sadan integrerad modell

ger dven mojlighet att analysera effekter av samtidigt pagéende aktiviteter i de olika forvarsdelarna.
Modelleringsresultatet ligger bland annat till grund for eventuell justering och anpassning av
layouten pa centralomradets olika delar.

Vissa aktiviteter kan komma att kréva sérskilda insatser frdn modellering, speciellt i trdnings-

syfte infor det forsta deponeringsomradet samt for utveckling och test av undersoknings- och
modelleringsmetodik for deponeringstunnlar. Det géller framst forekomst och rumslig utbredning
av amfibolit, DFN-modellering, metodik for identifiering, karakterisering och klassning av kritiska
strukturer samt geometrier och egenskaper hos deformationszoner. Vid forekomst av episyenit kan
det finnas behov av modellering avseende dess utbredning och betydelse for grundvattenflode.

I och med att bergarbetena nu bedrivs pé forvarsdjup kommer dven modellering av hydrogeokemiska,
bergmekaniska och termiska forhallanden samt av bergets transportegenskaper att genomforas, delvis
som forberedelse till uppdateringen av platsmodellen till SDM-SAR, se kapitel 6.
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6 Detaljundersokningar vid integrationstester och
samfunktionsprovning samt avgransning av
forsta deponeringsomradet

Detta kapitel beskriver de detaljundersokningar som genomfors i det forsta deponeringsomradet
innan deponering av anviant kdrnbrénsle inleds. Dessa detaljundersdkningar &r huvudsakligen
relaterade till tva tunnlar for integrationstester och samfunktionsprovning som utformas pa samma
sitt som kommande deponeringstunnlar. Utforandet beskrivs i avsnitt 6.3.1. Innan driftskedet inleds
byggs ocksé den forsta tunnelslingan féardigt varvid detaljundersdkningar ocksé genomfors for

att avgransa det forsta deponeringsomradet, se beskrivning i avsnitt 6.3.2. Det bor observeras att
uppforandet av dessa delar delvis sker samtidigt som uppforandet av centralomradet &nnu pagar.

Syftet med integrationstester och samfunktionsprovning dr att verifiera att processerna for berguttag
och deponering i Forsmarks forvarsberg kan genomforas s att sdkerhet efter forslutning kommer

att uppfyllas. Integrationstesterna bestar egentligen av tvd delar, integrationstest for utbyggnad och
integrationstest for deponering. Provning gors av alla aktiviteter som ska tillimpas vid utbyggnad av
bergutrymmen respektive deponering av kapslar med anvént kdrnbrénsle. For eventuella behov av
mer 14ngsiktig demonstration av processer av betydelse for sikerhet efter forslutning kan en tredje
tunnel komma att uppforas. Behovet av denna utreds for ndrvarande, inklusive vilka demonstrations-
forsok som 1 sa fall skall genomf6ras. I denna rapport antas att en sddan tunnel byggs.

Vid integrationstest for utbyggnad provas och godkinns de strategier och metoder for detaljunder-
sOkningar som ska anvindas vid val av ldgen for deponeringstunnlar och deponeringshal samt vid
verifiering av att konstruktionsforutsittningarna ar uppfyllda. Vid integrationstesten for utbyggnad
innebér det att de fardiga deponeringshalen kan anvéndas vid integrationstest for deponering respek-
tive for samfunktionsprovning. Vid integrationstest for deponering verifieras pa motsvarande sétt
deponeringsprocessen med anvindande av dummy-kapslar (inget radioaktivt avfall), buffert samt
aterfyllning och pluggning av deponeringstunnel. Vid samfunktionsprovning upprepas detta, men nu
ar all infrastruktur och funktioner for deponeringsverksamheten pa plats sé att hela deponeringspro-
cessen kan verifieras. Tunnlarna for integrationstester och samfunktionsprovning kan &ven senare
komma att utnyttjas for olika demonstrationsforsok med syfte att platsspecifikt studera barridrernas
utveckling efter genomford deponering. Vid sadana forsok kan dven kapslar med inbyggda virmare
komma att anvéndas for att kunna skapa en miljo som liknar den som uppstar kring en kapsel med
anvént brénsle.

Efter samfunktionsprovningen begérs medgivande om tillstdnd att paborja provdrift. I ansdkan
kommer bland annat en uppdaterad platsbeskrivande modell att redovisas, benimnd SDM-SAR, som
ar ett av flera underlag for den sékerhetsanalys (SAR) som ingar i ansokan. En planeringsforutséttning
for rapporten dr att endast resultat frdn detaljundersékningarna i och mellan pilotborrhélen fér depone-
ringstunnlarna for integrationstest och samfunktionsprovning ingér i underlaget for SDM-SAR.
Resultaten frén 6vriga detaljundersdkningar i tunnlarna fram till verifiering att konstruktionsfor-
utsattningar for deponeringshal ar uppfyllda utgdr ett kompletterande underlag till ansdkan om
provdrift.

6.1  Anlaggningsdelar

Integrationstester och samfunktionsprovning genomfors i tunnlar som drivs fran den forsta (norra)
stamtunneln som ska anvéndas for utbyggnaden av det forsta deponeringsomradet. Dessa tunnlar
utformas som korta deponeringstunnlar och anvénds for verifiering av metodik. De utgar fran en
stamtunnel som tillsammans med den yttre transporttunneln och en andra stamtunnel utgor den forsta
slingan, se figur 6-1. Utbyggnad av den forsta slingan utgér fran centralomradet. I detta lige pagar
fortfarande bergarbeten och installationer i centralomradet.
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Figur 6-1. Planerade ldgen i borjan av den forsta tunnelslingan for tvd tunnlar for integrationstester

och samfunktionsprovning samt en eventuell tredje tunnel for demonstration av processer av betydelse for
sdkerhet efter forslutning. Centralomrddet och den forsta tunnelslingans Ildge i relation till forvarsomrddet
framgadr av figur 2-3.

Tunnelbygget for forsta slingan fortsétter under tiden som integrationstest for utbyggnad pagar.
Mojligheten att realisera detta utan dmsesidiga storningar analyseras med hjilp av den integrerade
anldggningsdelmodellen som innefattar berdrda anldggningsdelar. Eftersom integrationstest for
utbyggnad omfattar ett par deponeringstunnlar i forvarsberg kan lardomar om undersdkningar och
byggande fran den forsta tunneln anvéindas vid genomforandet av nésta tunnel. De samlade erfaren-
heterna frén integrationstest for utbyggnad avseende de moment som ar kopplade till forhéllanden i
berggrunden kommer att utvédrderas. Detta ska leda till att metodik och rutiner for placering, drivning
och detaljundersokningar infor och under utbyggnaden av deponeringsomraden som é&r av betydelse
for forvarets sdkerhet kan kvalificeras.

6.2 Informationsbehov

Drivningen av de stam- och transporttunnlar som ingér i forsta slingan behdver information for
bedomning av injekterings- och forstirkningsbehov. Beroende pé det kunskapslidge som da ar etable-
rat kan ytterligare kérnborrhél behdvas for avgriansning av forsta deponeringsomradet. Information
for beslut om uppforande, utforande och godkénnande av deponeringstunnlar och deponeringshél
beskrivs i kapitel 7 men verifieras inom integrationstest for utbyggnad som beskrivs i detta kapitel.

Integrationstest for utbyggnad avser aktiviteter som ska tillimpas i deponeringsomraden under
driftskedet. Aktiviteterna omfattar ddrmed alla undersokningar och modelleringar som krévs, fran
beslut om placering och langd av deponeringstunnel till beslut om godkénnande av deponeringshal.
Drivningstekniken for berguttaget behdver verifieras sa att den uppfyller konstruktionsforutsétt-
ningar for EDZ.

Under integrationstesterna tillimpas systematiskt undersdknings- och modelleringsmetodik f6r depo-
neringstunnlar och deponeringshal for forsta gangen i deponeringstunnlar i Forsmark. Det medfor att
det behover finnas tid {f6r finslipning/justering av metodiken, trdning av personal och faststillande av
rutiner for alla moment.
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6.3 Aktiviteter

I avsnitt 6.3.1 beskrivs undersdkningar i samband med integrationstest for utbyggnad for verifiering
av metodik for anpassning av deponeringstunnlar till lokala bergférhéllanden och uppfyllelse av
konstruktionsforutséttningar for deponeringstunnel och deponeringshal. I avsnitt 6.3.2 beskrivs
undersokningar for avgransning av det forsta deponeringsomradet.

6.3.1 Integrationstest for utbyggnad

En sammanfattning av detaljunders6kningsaktiviteter vid integrationstest for utbyggnad, med
motiveringar, finns i tabell 6-1. Efter tabellen beskrivs aktiviteterna mer utforligt. Observera att
pilotborrning med undersdkningar gors forst for samtliga tre tunnlar. Darefter byggs den forsta
tunneln och deponeringshal tillreds varvid verifierande tester av detaljundersokningsmetoder utfors.
Dérefter gors utvirdering och eventuell forbattring av teknik och metodik innan en uppdaterad bygg-
och tillredningsprocess, inklusive undersokningar, tillimpas i nista tunnel.

Detaljundersokningarna bidrar med underlag vid verifiering av foljande moment och beslut:
* Val av ldgen for deponeringstunnlar och deponeringshal.
* Drivning av deponeringstunnel och borrning av deponeringshal.

* Godkénnande att deponeringstunnel och deponeringshél uppfyller konstruktionsforutsattningar.

De undersokningsaktiviteter som genomfors vid dessa moment &r:

* Pilotborrhal for stam- och transporttunnel.

* Kontinuerliga undersékningar under drivning av stam- och transporttunnel.
» Pilotborrhal fér deponeringstunnlar.

* Hydrauliska interferenstester och geofysiska mellanhdlsmétningar.

» Kontinuerliga undersokningar under drivning av deponeringstunnel.

* Pilotborrhal for deponeringshal vid deponeringspositioner.

» Undersokningar avseende konstruktionsforutsittningen for kritiska strukturer i deponeringshal.
» Kartldggning och méitningar av deponeringshal.

* Bergspinningsmaétningar och kontroll av mekanisk stabilitet.

» Undersokningar av sprangskadezon, EDZ.

» Bergets transportegenskaper.

* Monitering av deponeringstunnel och deponeringshal.

* Monitering av infléde, grundvattentryck, hydrogeokemi och hydrokemi.

» Seismisk monitering.

*  Modellering.
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Tabell 6-1. Geovetenskapliga undersékningar vid utbyggnad av den forsta tunnelslingan och vid
integrationstest for utbyggnad. Aktiviteterna presenteras huvudsakligen i sekventiell ordning.
Vissa aktiviteter aterkommer dock vid tva eller flera tillfdllen. Samtliga pilotborrhal utféors som

karnborrhal.

Aktivitet

Beskrivning

Motiv

Pilotborrhal fér stam- och
transporttunnel

Kontinuerlig pilotborrning tillampas i stam-
och transporttunnlar.

For undersokningar i pilotborrhal i depo-
neringsomraden kommer en standard for
geologiska, geofysiska, hydrogeologiska
och hydrogeokemiska borrhalsunder-
sOkningar att tillampas, for fastldggande till
driftskedet.

TilldAmpning, verifiering och vidare-
utveckling av metodik for detaljunder-
sokningar avseende:

— Kontroll av konstruktions-
férutsattningars uppfyllelse.

— Preliminara val av lagen for
deponeringstunnlar.

Underlag for:
— Injekterings- och forstéarkningsbehov.

— Verifiering av modellerade geoveten-
skapliga férhallanden och uppdatering
av anlaggningsdelmodell.

- SDM-SAR.

Kontinuerliga undersékningar
under drivning av stam- och
transporttunnel

Data fran sonderingsborrhal samt 6vrig
byggrelaterad information.

Geologisk/hydrogeologisk kartlaggning av
bergvaggar. Geometrisk dokumentation
av tunnel.

TilldAmpning, verifiering och vidare-
utveckling av metodik for detaljunder-
sokningar avseende:

— Kontroll av konstruktions-
forutsattningars uppfyllelse.

—Val av lagen fér deponeringstunnlar.
Underlag for:
— Injektering och bergférstarkning.

— Verifiering av modellerade geoveten-
skapliga forhallanden och uppdatering
av anlaggningsdelmodell.

- SDM-SAR.

Pilotborrhal for
deponeringstunnlar

(Beslut om lagen och riktning
baseras pa uppdaterad
arbetsmodell med underlag fran
pilotborrhal och undersok-
ningar i stamtunnel, inklusive
bergspanningsdata och termiska
egenskaper.)

Pilotborrhal for de tre tunnlarna utfors i
sekvens. Fardiga pilotborrhal instrumen-
teras for monitering av tryckresponser vid
borrning av tillkommande pilotborrhal.

Ett undersékningsprogram genomférs i
och mellan pilotborrhalen.

TilldAmpning, verifiering och vidare-
utveckling av metodik for detaljunder-
sokningar avseende:

— Kontroll av konstruktions-
férutsattningars uppfyllelse.

— Beslut om uppférande av depone-
ringstunnel samt preliminart val av
kapselpositioner.

Underlag for:

— Injekterings- och forstarkningsbehov.
— Verifiering av modellerade geoveten-
skapliga forhallanden och uppdatering
av anlaggningsdelmodell.

- SDM-SAR.

Hydrauliska interferenstester och
geofysiska mellanhalsmatningar

Om vattenférande sprickor patréaffas i
pilotborrhal fér deponeringstunnlar, och
om borrningen ger upphov till tryckrespon-
ser mellan borrhal, gors hydrauliska
interferenstester och geofysiska (framst
elektriska) mellanhalsmatningar for att
kartlagga hydrauliska och fysikaliska
samband som kan indikera férekomst av
potentiella kritiska strukturer i kommande
deponeringshalspositioner. Aven férdjupad
karakterisering av undersokta strukturers
hydrauliska materialegenskaper.

TilldAmpning, verifiering och vidareut-
veckling av metodik for detaljundersok-
ningar avseende:

— Kontroll av konstruktions-
férutsattningars uppfyllelse.

- Val av deponeringspositioner.
Underlag for:

— Verifiering av modellerade geoveten-
skapliga férhallanden och uppdatering
av anlaggningsdelmodell.

- SDM-SAR.
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Aktivitet

Beskrivning

Motiv

Kontinuerliga undersok-
ningar under drivning av
deponeringstunnel

Data fran sonderingsborrhal samt 6vrig
byggrelaterad information. Geologisk/
hydrogeologisk kartlaggning av bergvag-
gar samt tunnelgolv.

Geometrisk dokumentation av tunnel.

Tilldmpning, verifiering och vidareut-
veckling av metodik for detaljundersok-
ningar avseende:

— Kontroll av konstruktions-
forutsattningars uppfyllelse.

—Val av deponeringspositioner, inkl
underlag for termisk optimering av
avstand mellan deponeringshal.
Underlag for:

— Injektering och bergforstarkning.

— Verifiering av modellerade geoveten-
skapliga forhallanden och uppdatering
av anlaggningsdelmodell.

Kompletterande underlag till ansdkan
om provdrift.

Pilotborrhal fér deponeringshal
vid deponeringspositioner

(Beslut om lagen for pilotborr-
ning baseras pa uppdaterad
arbetsmodell i tunnelskala

med underlag fran pilotborrhal,
undersokningar i stam- och
deponeringstunnlar, genomford
injektering, inklusive termiska
egenskaper.)

Pilotborrning pa valda lagen fér depone-

ringspositioner. Fortsatt test och utveckling
av karakteriseringsmetodik for pilotborrhal

for deponeringshal.

Kartering av borrkarna och hydrauliska
matningar.

Tillampning, verifiering och vidare-
utveckling av metodik for detaljunder-
sokningar avseende:

- Identifiering av potentiella kritiska
strukturer i pilothal fér deponeringshal.
— Beslut om borrning av deponeringshal.
Underlag for:

— Verifiering av modellerade geoveten-
skapliga forhallanden och uppdatering
av anlaggningsdelmodell.

— Verifiering av metodik for godkan-
nande av deponeringshal.

Kompletterande underlag till ansdkan
om provdrift.

Undersdkningar avseende
konstruktionsforutsattningen
kritiska strukturer i deponerings-
hal (se avsnitt 3.2)

Kartlaggning och modellering (i flera
steg) av mindre deformationszoner och
uthalliga enskilda sprickor i och mellan
stamtunnel, pilotborrhal, deponerings-

tunnlar och deponeringshal. Borrhals- och
tunnelmatningar av geologiska, geofysiska
och hydrogeologiska och évriga egenska-

per. | stam- och deponeringstunnlar ar
kartlaggningen av FPIl:er som indikatorer
for kritiska strukturer en basinsats.

Tillampning, verifiering och vidare-
utveckling av metodik for detaljunder-
sOkningar avseende:

— Identifiering av kritiska strukturer i
deponeringshal.

—Val av deponeringspositioner samt
provning av metodik for godkédnnande
av deponeringshal.

Underlag for:

— Verifiering av modellerade geoveten-
skapliga forhallanden och uppdatering
av anlaggningsdelmodell.

— Verifiering av metodik fér godkan-
nande av deponeringshal.

Kompletterande underlag till ansékan
om provdrift.
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Aktivitet

Beskrivning

Motiv

Efter borrning av deponeringshal:

Kartlaggning och matningar i
deponeringshal.

Geologisk och bergmekanisk kartlaggning.

Hydrauliska matningar.
Geometrisk dokumentation.

TilldAmpning, verifiering och vidare-
utveckling av metodik for detaljunder-
sokningar avseende:

—Identifiering av kritiska strukturer i
deponeringshal, enligt kombinerad
beddmning av tillampliga konstruktions-
forutsattningar (risk for skjuvning och
hydrauliska egenskaper).

— Kontroll att deponeringshal uppfyller
geometriska krav.

—Val och godkénnande av depone-
ringshal.

Underlag for:

— Verifiering av modellerade geoveten-
skapliga férhallanden och uppdatering
av anlaggningsdelmodell.

— Verifiering av metodik for godkan-
nande av deponeringshal.

Kompletterande underlag till ansékan
om provdrift.

Bergspanningsmatningar

— Stamtunnel

— Deponeringstunnlar

Kontroll av mekanisk stabilitet

| stamtunnel gérs matningar med LVDT-
metoden, eventuellt kompletterat med
konvergensmatningar, for orientering av
huvudspéanningar.

| deponeringstunnel gors verifierande
matningar med slitsmetoden i ett urval av
deponeringspositioner.

Pilotborrhal/borrkarna, deponeringstunnlar,

deponeringsborrhal och stam- och trans-
porttunnlar inspekteras for observationer
av spjalkning och annan instabilitet.
Mekaniska parametrar erhalls fran tester
pa borrkarnor fran pilotborrhal.

TilldAmpning, verifiering och vidareut-
veckling av metodik for detaljundersok-
ningar avseende:

— Faststallande och beslut om depone-
ringstunnlars orientering.

Underlag for:

— Verifiering av modellerade geoveten-
skapliga forhallanden och uppdatering
av anlaggningsdelmodell.

— Verifiering av metodik fér godkan-
nande av deponeringshal.

— SDM-SAR (métningar i stamtunnel).
Kompletterande underlag till ansékan
om provdrift.

Undersokningar av sprang-
skadezon, EDZ

Geofysiska och geologiska undersdkningar
i stam-, transport- och deponeringstunnlar,

dar de olika tunnlarna har olika krav. For
deponeringstunnlar finns en féreslagen

metodik fér hydrogeologisk karakterisering

av EDZ med nyttjande av data fran
hydrauliska matningar i pilotborrhal for
deponeringshal.

Tillampning, verifiering och vidare-
utveckling av metodik for detaljunder-
sokningar avseende:

— Verifiering att sprangskadezonen
EDZ uppfyller konstruktions-
férutsattningarna for tunnlar i depone-
ringsomrade.

— Eventuell justering av teknik for
berguttag.

— SDM-SAR (matningar i transport- och
stamtunnel).

Kompletterande underlag till ansékan
om provdrift.

Bergets transportegenskaper

Provtagning och laboratorieférsok for
bestamning av bergets diffusions- och
sorptionsegenskaper.

Underlag for:

— Verifiering av retardationsmodell
SDM-Site.

— SDM-SAR (pilotborrhal fér depone-
ringstunnlarna).
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Aktivitet

Beskrivning

Motiv

Monitering av deponeringstunnel
och deponeringshal

Matningar av infléde i deponeringstunnel
och preliminart godkanda deponeringshal.

Tilldmpning, verifiering och vidareut-
veckling av metodik for detaljundersok-
ningar avseende:

— Kontroll av konstruktionsforutsatt-
ningars uppfyllelse.

Underlag for:

— Verifiering av modellerade geoveten-
skapliga férhallanden och uppdatering
av anlaggningsdelmodell.

— Verifiering av metodik for godkan-
nande av deponeringshal.

Kompletterande underlag till ansékan
om provdrift.

Monitering av infléde, grund-
vattentryck, hydrogeokemi och
hydrokemi

Fortsatt monitering av grundvattentryck,
fléde och kemi i borrhal fran markytan och
i underjordsanlaggningen.

Under uppférandet av forsta tunnelslingan
(transport- och stamtunnlar) tillkommer
nya moniteringspunkter for infléden vid
matvallar i enskilda tunnlar.

Provtagning foér kontroll av tillfort och

inflédande vatten (kemisk sammanséattning

och sparamne).

Uppfdljning av monitering kopplad till SFR.

Underlag for:
— Miljékontroll.

— Verifiering av modellerade geoveten-
skapliga férhallanden och uppdatering
av anlaggningsdelmodell.

— Forstaelse av dmsesidig paverkan

mellan olika delar av Karnbranslefor-
varet.

— Forstaelse av 6msesidig paverkan

mellan SFR och Karnbransleférvaret.

— SDM-SAR.

Kompletterande underlag till ansékan
om provdrift.

Seismisk monitering

Fortsatt moniteringen av nationellt och
lokalt seismiskt nat for registrering av
seismiska handelser.

GNSS-monitering fortsatter.

Underlag for:

— Beddmning av paverkan av tunnlar/
schakt pa omgivande berggrund.

— SDM-SAR.

Kompletterande underlag till ansdkan
om provdrift.

Modellering

Kontinuerlig uppdatering av arbetsmodel-
ler framst i tunnelskala och integrerat i
anlaggningsdelskala, omfattande tillfarts-
och centralomradet, den forsta slingan
samt omradet for integrationstester och
samfunktionsprovning.

Modellering for analys av 6msesidig paver-

kan mellan centralomrade, utbyggnad av

forsta slingan och omradet for integrations-

tester och samfunktionsprovning.

Integrerad analys som stod for kontroll av
konstruktionsférutsattningar. Modellering
for beslut om placering, uppférande och
godkannande av deponeringstunnlar,
deponeringshal och plugg som berdrs av

integrationstest och samfunktionsprovning.

Modellering for bergarbetenas behov.

Uppdatering av platsmodell fér SDM-SAR.

Verifiering av metodik fér beslut om
uppfoérande och godkannande av depo-
neringstunnel och deponeringshal.

Underlag for kontinuerligt uppdaterat
program avseende injekterings- och
forstarkningsbehov.

Underlag for verifiering av modellerade
geovetenskapliga forhallanden och
uppdatering av platsmodell till SDM-
SAR, som underlag till sakerhetsana-
lysen SAR.

Underlag for fortsatt uppdatering av
SDM som underlag till detaljprojekte-
ring av fortsatt utbyggnad och aterkom-
mande helhetsbeddémning av sakerhet
efter forslutning, minst vart 10:e ar.

Pilotborrhal fér stam- och transporttunnel

Drivning av samtliga stam- och transporttunnlar kommer att foregés av karnborrade pilothal.

Undersokningar i dessa borrhél ger tillsammans med kartldggning av den forsta stamtunneln under-
lag for anpassning av ldge for tunnlarna for integrationstester och samfunktionsprovning till lokala
forhéllanden i1 berggrunden. Framst &r det genom undersdkningar av de hydrauliska egenskaperna
hos deformationszoner och bergets dvriga hydrauliska egenskaper som pilotborrhalet bedéms kunna
tillfora kunskap av vérde for beslut om placering och uppférande av tunnlarna.

I pilotborrhélen genomfors hydrauliska tester och geofysiska mitningar. Om vattenférande sprickor
patriffas gors en beddmning om vattenprov ska tas for kemiska analyser. Borrkdrnan karteras och
geofysiska och bergmekaniska parametrar bestdms pa borrprover. Omfattningen av borrhalsunder-
sokningarna faststélls i operativt program.
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Kontinuerliga undersékningar under drivning av stam- och transporttunnel

Stamtunneln, frén vilken tunnlarna for integrationstester och samfunktionsprovning utgér, undersoks
som planerats for Gvriga stam- och transporttunnlar. Drivningen av tunneln kommer att generera
utflodesdata fran sonderingsborrhal, miangd injekterat cementbruk, vattenforbrukning och mingd
utpumpat lénsvatten och andra data fran berguttaget. Vid behov kan flédes- och tryckuppbyggnads-
tester med mojlighet till transient utvardering utforas i sonderingshal. Berggrunden med dess
bergarter, sprickor och infloden kommer att dokumenteras med RoCS-systemet. Var métvallar
placeras beskrivs i operativt program. Alla data dokumenteras l6pande i databas.

Pilotborrhal for deponeringstunnlar

Drivningen av tunnlar inom integrationstest utbyggnad kommer att foregés av tre pilotborrhél som
borras inom konturen for de blivande tunnlarna. Pilothélen borras i direkt sekvens for att darefter
undersokas i en samlad insats. For att verifiera detaljundersokningsmetodik for karakterisering av
bergvolymen kring deponeringstunnlar som senare ska tillimpas i deponeringsomraden (kapitel 7)
gors beddmningen att tre pilotborrhal &r tillfyllest, &ven om undersdkningarna vanligtvis kommer att
omfatta fem pilotborrhal i deponeringsomradena. Pilotborrhéalen forses efterhand med manschettsys-
tem for registrering av tryckresponser under borrning som ger underlag for en preliminér tolkning
av hydrauliskt ssmmanhingande strukturer och for planering av mer kvalificerade hydrauliska och
geofysiska (framst elektriska) mellanhalsmétningar.

Pilotborrhalen ger dven underlag for forstiarkningsprognos och bedémning av behov av forinjekte-
ring av ndgon specifik deformationszon eller vattenforande parti. Under integrationstest for utbygg-
nad verifieras metodiken for modellering och val av preliminéra l4gen av kapselpositioner baserat
pa pilotborrhalets information. Indikationer pa potentiella kritiska strukturer &r av sérskilt intresse,
liksom foérekomst av underordnade bergarter av vikt (amfibolit och episyenit). Om bergart med
lagre termisk konduktivitet forekommer i tillrdckligt stor omfattning anvinds metodik for termisk
optimering av avstdnd mellan deponeringshél. I pilotborrhalen genomfors geologiska, geofysiska
och hydrogeologiska borrhdlsundersdkningar, inkluderande bestimning av geofysiska, termiska och
bergmekaniska parametrar pa borrprover. Om vattenforande sprickor péatriffas gors en bedomning
om vattenprov ska tas for kemiska analyser.

Hydrauliska interferenstester och geofysiska mellanhalsmétningar

Om pilotborrhalen for deponeringstunnlarna pévisar hydrauliskt ledande strukturer eller indikation
pa kritiska strukturer genomfors hydrauliska interferenstester och geofysiska mellanhdlsmétningar.
Framst dr det den elektriska metoden bendmnd mise-a-la-masse som kan anvindas mellan borrhal
och tunnlar eller mellan tunnlar, men dven andra geofysiska metoder kan bli aktuella. Syftet &r att
visa pd eventuella hydrauliska och fysikaliska samband som kan visa pd mojlig forekomst av kritiska
strukturer samt deras (hydrauliska) materialegenskaper. P4 liknande sétt kan mellanhdlsmétningar
anvindas for undersokning av episyenit om siddan pétriffas.

Kontinuerliga undersékningar under drivning av deponeringstunnel

Drivningen av deponeringstunnlar kommer att generera byggrelaterade data, som utflodesdata fran
sonderingsborrhal, mdngd injekterat cementbruk i mindre deformationszoner, vattenférbrukning och
utpumpat lédnsvatten samt andra data frn berguttaget. Vid behov kan flédes- och tryckuppbyggnads-
tester med mdjlighet till transient utvardering utforas i sonderingshal. Berggrunden med dess bergarter,
sprickor och infloden kommer att karteras med RoCS-systemet. Av sérskilt intresse dr utbredning

av bergarter med 1ag termisk konduktivitet, séisom amfibolit, som underlag for beslut om avstand
mellan deponeringspositioner. Metodiken verifieras och rutiner justeras vid behov. Alla data
dokumenteras Iopande i databas.

Pilotborrhal for deponeringshal vid deponeringspositioner

Under integrationstest for utbyggnad verifieras metodiken for val av ldgen for deponeringshal. Valen
baseras pa uppdaterad arbetsmodell i tunnelskala med underlag frén pilotborrhal och undersékningar
i deponeringstunneln, inklusive termiska egenskaper. For valda deponeringspositioner verifieras
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metodik for pilotborrning och tillhérande undersokningar. Vid borrning tillimpas successiv
manschettering av fardigstéllda borrhal och registrering av tryckresponser fran tillkommande pilot-
borrhal som indikator pé hydraulisk konnektivitet lings deponeringstunneln mellan potentiella ldgen
for deponeringshél. Borrkérnor fran pilotborrhél vid foreslagna deponeringspositioner karteras. Vid
behov bestims termiska egenskaper pa borrkdrnan. Vatteninflode till borrhalet méts. Denna procedur
genomfors tills samtliga pilotborrhal 4r borrade.

Strategier och metoder verifieras inom integrationstest for utbyggnad. I pilotborrhalen verifieras
t.ex. metodik for bestdmning av inflode till pilotborrhdl liksom bestdmning av dess transmissivitet
som dérefter utnyttjas for verifiering att hydrauliska konstruktionsforutséttningar for acceptans

av deponeringshalet (inflode och transmissivitet) uppfyllts. I samarbete med Posiva har strategier
for hydrauliska tester i pilotborrhél testats (Hjerne et al. 2016). Modellering till stod for val av
hydrauliska acceptanskriterier dir nyss nimnda pilothélsdata utnyttjas pagar (Baxter et al. 2017).
Hydrauliska tester i pilotborrhdlen utgér dven ett underlag till kontroll av sprangskadezonens (EDZ)
egenskaper och axiella utstrickning, se nedan.

Undersékningar avseende konstruktionsférutséttningen kritiska strukturer i
deponeringshal

I deponeringstunnlar for integrationstester verifieras metoder for identifiering, undersdkning och
modellering av kombinerade konstruktionsforutséttningar for kritiska strukturer samt for klassning
enligt beskrivning i avsnitt 3.2. Dels tillimpas de grundldggande FPI-kriterierna, men dessutom
verifieras om man med detaljundersdkningar béttre kan bestdmma eller avgrénsa strukturernas
verkliga storlek samt bestimma andra vésentliga egenskaper for bedomning av risken for skjuvning
(ytegenskaper och orientering i forhallande till bergspanningsfaltet) och hydrauliska egenskaper
(konnektivitet och transmissivitet). Identifiering och karakterisering av kritiska strukturer gors
stegvis under ett deponeringsomrades utbyggnad genom pilotborrning, kartering, hydrauliska och
geofysiska matningar med tillhérande modellering. Pa sé sétt kan man t.ex. undvika onddig borrning
av deponeringshal i positioner dér sddana kritiska strukturer har identifierats. Samtidigt byggs suc-
cessivt en empirisk databas upp liksom en 6kad forstaelse om kritiska strukturers férekomst, attribut
och egenskaper och vilka undersokningsmetoder som ér tillimpbara pé dessa.

Underlag for identifiering av kritiska strukturers geometrier och egenskaper fas fran undersdkningar
1 pilotborrhal och fran den kartliggning som gors i tunnlarna och senare i deponeringshalen, varvid
modellering ingar som instrument. Vid tunnelkarteringen ldggs sérskild vikt pé att identifiera FPI:er,
som indikator pa kritisk struktur av klass 3. Karteringen kompletteras med information insamlad
under borrning och ovan ndmnda hydrauliska interferenstester och geofysiska mellanhalsmétningar.
Beroende pé vilka strukturer som péatraffas kan dven andra geofysiska métningar, frimst markradar
(GPR), bli aktuella for identifiering av kritiska strukturer i niromradet till deponeringstunnlar,
sérskilt under tunnelgolvet, och bestimma deras utstrackning. Tunnelgolvets avplaning férvintas ge
forbattrade forutséttningar for markradarmétningen. For alla fardigstidllda deponeringshal ska slutlig
kontroll med avseende pa kritiska strukturer géras innan de godkénns for deponering.

I kapitel 5 beskrivs tester i centralomradet av karakteriseringsmetodik och platsspecifik kun-
skapsuppbyggnad géllande forvarsberget i Forsmark. Lirdomar fran dessa tester anvédnds vid den
verifiering och vidareutveckling som gors inom ramen for integrationstester for utbyggnad, liksom
i den fortsatta kunskapsuppbyggnaden (databasen) om forekomst av tolkade FPI:er, och associerade
ytegenskaper och hydrauliska egenskaper géllande for forvarsberget i Forsmark.

Kartldggning och métningar i deponeringshal

Bedoms pilotborrhélet indikera att konstruktionsforutséttningarna kommer att uppfyllas, borras
deponeringshalet till sin fulla diameter. Ddrefter verifieras metodiken for kartering av vigg och
botten av deponeringsborrhélet med RoCS-metoden. Indikationer pé storre sprickor och vattenfo-
rande sprickor &r av sérskilt intresse, liksom forekomst av amfibolit samt indikationer pé spjélkning.

Deponeringshalets geometri dr specificerad med hoga toleranskrav for inplacering av kapslar och
for att bufferten ska fungera enligt given konstruktionsférutsittning. Inmétning av deponeringshalets
geometri forutses goras med laserteknik eller fotogrammetri, och kommer att verifieras under
integrationstest for utbyggnad, for faststdllande av teknik for driftskedet.
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Metodik for kontroll av hydraulisk konstruktionsforutsittning i deponeringshal (inflode/buffertero-
sion) verifieras med inflodesmétningar. Om deponeringshalen visar sig uppfylla stdllda krav kommer
metodik for slutlig verifiering av inflodeskriteriet kopplat till bufferstabilitet att testas genom
monitering av infloden under perioden fram till deponering. (I det hér beskrivna fallet géller det
perioden fram till integrationstest fér deponering och samfunktionsprovning.)

Bergspédnningsmétningar och kontroll av mekanisk stabilitet

Tunnlarna kommer att inspekteras och forstarkningar gors dér instabilitet, som spjalkning, observe-
ras eller kan forvintas. Sddana observationer och atgiarder dokumenteras. Aven i deponeringsborrhél
dokumenteras forekomst av spjalkning.

Som ett kompletterande underlag for faststéllande av deponeringstunnlars optimala orientering i rela-
tion till bergspénningssituationen genomfors bergspanningsmaitningar i stamtunneln. Métningarna
gors fraimst med dverborrningsmetoden LVDT, vid behov kompletterat med konvergensmétningar.

I deponeringstunnlarna anvinds slitsmetoden for verifierande métningar i ett urval av deponerings-
positioner. Vid slitsmetodens tillimpning i en deponeringsposition borras ett kort borrhal innan depo-
neringshalet fullborras. En varmare installeras i hélet och under ett par veckor ger uppvarmningen

en tillskottsbelastning som leder till spjalkning. Eftersom bergspanningssituationen styr hur spjalk-
ningens utbildas i halet ger metoden verifierande data om den storsta huvudspénningens orientering.
Da det korta méthalet placeras inom deponeringspositionen elimineras detta ndr deponeringshalet
fullborras. Slitsmetoden som beskrivs i Hakami (2011) beddms ha en potential for denna typ av
verifierande métningar. Efter genomfort bergspanningsprogram i tunnlarna for integrationstest och
samfunktionsprovning ska metodiken faststéllas for tillimpning vid kommande deponering av kapslar
med anvint kdrnbrénsle.

Undersékningar av sprangskadezon, EDZ

Provning av metodik for verifiering av konstruktionsforutséttningarna for sprangskadezonen EDZ
genomfors 1 deponerings-, stam- och transporttunnlar. Framst dr det geofysiska metoder i kombina-
tion med geologisk dokumentation som planeras att utnyttjas for kontroll av att forutséttningar finns
(dvs begriansade sprangskador) for att den hydrauliska konstruktionsforutsattningen ska kunna upp-
fyllas. Att sprangdesignen uppfyller hydrauliska krav pa EDZ har tidigare testats och demonstrerats i
en separat nisch i rampen, se kapitel 4.

Metodiken tillimpas och vidareutvecklas for godkédnnande i deponeringstunnlarna for integra-
tionstester och samfunktionsprovning. Forutom geologisk och geofysisk karakterisering inkluderas
hydrauliska undersokningar i och mellan pilothal f6r deponeringshél p4 samma sitt som planeras
for deponeringsomraden (dvs bestdmning av EDZ:s transmissivitet och karakterisering av dess
hydrauliska kontinuitet). De samlade resultaten utnyttjas dels for kontroll att ingen hydrauliskt
konnekterad EDZ utbildats ldngs sulan pa de aktuella deponeringstunnlarna, dels for att etablera
nddvindig relation/-er mellan geologisk/geofysiska och hydrauliska signaturer av EDZ. Dessa
relationer kan sedan utnyttjas for bedomning av uppfyllelse av konstruktionsforutséttning EDZ i
stam- och transporttunnlar, dir endast geologiska och geofysiska detaljundersdkningar &r aktuella.

Mojligheter att fordndra procedur/spriangplan for berguttaget for efterfoljande deponeringstunnel
finns i den héndelse kravet inte befinns vara uppfyllt for den forsta deponeringstunneln.

Bergets transportegenskaper

Berget provtas for verifierande laboratorieforsok dér resultatet av laboratorieforsoken utgor indata
till uppréttande av SDM-SAR och fortsatta analyser inom SAR.

Monitering av deponeringstunnel och deponeringshal

Betriffande kontroll av konstruktionsforutsittningars uppfyllelse avseende maximalt tillatet
infldde till deponeringstunnel och deponeringshél géller foljande. Infldde till deponeringshal
mits forst i samband med hélets karakterisering, detta for preliminér verifiering att hydraulisk
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konstruktionsforutséttning uppfylls, enligt beskrivning ovan. For slutligt godkdnnande behdver
accepterade deponeringshél dérefter moniteras under hela tiden fram till deponering av kapsel.
Metodiken verifieras inom ramen for integrationstest for utbyggnad.

Infléde till deponeringstunnlar méts vid métvall i néra anslutning till stamtunnel. Aven denna
metodik verifieras inom ramen for integrationstesten.

Monitering av infléde, grundvattentryck, hydrogeokemi och hydrokemi

Under uppforandet av den forsta slingan och tunnlar for integrationstester och samfunktionsprovning
fortsatter moniteringen pa samma sétt som under uppforandet av tillfarter och centralomrade, se
avsnitt 4.3, och kan eventuellt kompletteras med monitering i tillkommande (temporéra) undersok-
ningsborrhal under jord. Antalet moniteringspunkter byggs ut successivt. Var detta gors beskrivs i
operativt program. Uppfoljning gors av Omsesidig paverkan mellan samtidigt pdgaende aktiviteter

i forvarets olika delar.

Mingd utpumpat lansvattnet méts kontinuerligt och vattenprover tas regelbundet for kemiska
analyser. Aven det tillforda vattnet till anldggningen analyseras och kontrolleras med avseende pa
koncentration av spardmne.

Seismisk monitering

Under integrationstester och samfunktionsprovning fortsitter den seismiska moniteringen, saval
med det nationella seismiska nétet som med det lokala seismiska nitet. GNSS-monitering fortsétter
for att detektera eventuella rorelser Gver utvalda storre deformationszonerna i Forsmarksomradet.
Informationen anvénds framst vid uppréttande av beskrivande geologiska modeller.

Den seismiska moniteringen kan dven ge information om deformation av bergmassan som en f6ljd
av tunneldrivning, vilket bidrar till 6kad kunskap om var sédan deformation forekommer och darmed
underlag for hur stor paverkan tunneldrivningen har pd omgivande berggrund. Mdjligen kan dven
deformation i strukturer (sprickor och deformationszoner) pavisas.

Modellering

Som underlag for placering av deponeringstunnlar och deponeringshél samt som test av verifiering
av konstruktionsforutsattningar genomfors detaljerad modellering, frémst geologisk och hydro-
geologisk modellering i tunnelskala. Modellering gors dven for att analysera 6msesidig paverkan
mellan forvarets olika delar, hér frimst mellan omradet for integrationstester och samfunktions-
provning och samtidigt pdgdende utbyggnad av forsta slingan och av centralomradet. Detta for att
sakerstélla att experimentell verksamhet i omradet for integrationstester och samfunktionsprovning
inte riskerar att pdverkas negativt.

Under integrationstest for utbyggnad verifieras modelleringsmetodiken och vilken ambitionsniva
och omfattning av modellering som behovs. Fokus kommer att vara p4 modellering av berggrundens
bergartstyper, ssmmanséttning och termiska egenskaper, spanningssituation, deterministisk beskriv-
ning av deformationszoner och kritiska strukturer samt statistisk beskrivning bergmassans mekaniska
stabilitet och hydrauliska egenskaper med utgangspunkt fran beskrivning av diskreta spricknitverk
(DFN). Hydrauliskt konnekterade strukturers (sprickor och deformationszoner) forekomst och deras
egenskaper ar darfor av sdrskilt intresse, liksom hydrauliska forhallanden generellt i berggrunden i
néra anslutning till deponeringstunnlarna och deponeringshalen (inklusive analys av kontinuitet och
egenskaper hos eventuell EDZ).

Den foreslagna modelleringsmetodiken och strategier for dess tillimpning i deponeringstunnlar med
foregaende pilotborrhal verifieras och rutiner faststélls avseende vilka underlag, modeller, modellre-
sultat och 6vrig dokumentation som behdvs for beslut om uppforande, utférande och godkdnnande
av deponeringstunnlar och deponeringshal.

SKB R-16-10 59



Utnyttjandet av undersdknings- och modelleringsresultat fran omradet for integrationstester och
samfunktionsprovning vid framstillningen av SDM-SAR beskrivs i avsnitt 6.3.2.

6.3.2 Avgransning av forsta deponeringsomradet

Den nu aktuella anliggningsutformningen for det forsta deponeringsomradet med ldgen for stam-,
transport- och deponeringstunnlar dr baserad pa SDM-Site. Under uppforandet av tillfarter och
centralomréadet kan utformningen ha justerats baserat pa underlag av modelleringsresultat fran
detaljundersokningar.

Niér den forsta tunnelslingan drivs tillkommer ny kunskap for avgrinsning av deponeringsomrédet,
sérskilt relativt den tektoniska linsens randomréade i nordost, men &ven mot nordvést. Detta underlag
bestar av information fran pilotborrning och undersdkningar i stamtunnlarna samt eventuella komplet-
terande undersdkningsborrningar. P4 detta underlag faststélls ocksa ldget for mellanliggande trans-
porttunnel, se figur 6-1. For att utnyttja utrymmet i forvarsberggrunden optimalt kan transporttunneln
komma att forlaggas till randomradet. Information frdn undersdkningar i pilotborrhal for tunnlar

for integrationstester och samfunktionsprovning utgdr kompletterande underlag for avgransningen.
Beslutsprocess for faststéllande av lagen for deponeringstunnlarna beskrivs i kapitel 7.

Undersokningarna i randomradet utgor dven underlag for den uppdaterade platsbeskrivningen
SDM-SAR.

En sammanfattning av aktiviteter och motiv vid avgrénsning av forsta deponeringsomradet
presenteras i tabell 6-2. De undersokningar som gors under drivning av stam- och transporttunnlar
vid utbyggnad av deponeringsomradet beskrivs i avsnitt 6.3.1 och i kapitel 7. Efter tabellen foljer en
utforligare beskrivning av aktiviteterna.

Tabell 6-2. Geovetenskapliga unders6kningar vid avgransning av forsta deponeringsomradet.
Samtliga pilotborrhal utfors som karnborrhal.

Aktivitet Beskrivning Motiv

Forhallanden vid randomradet  Undersokningar av randomradet till Underlag for:

och avgransning av det forsta  den tektoniska linsen mot nordost samt - Injektering- och férstarkningsbehov.
deponeringsomradet avgransning av det férsta deponeringsom-

— Verifiering av modellerade geoveten-

radet mot nordost och nordvast. P .
. . . skapliga forhallanden och uppdatering
Pilotborrhal under drivning av stamtunnlar 5, anlaggningsdelmodell.

samt eventuella undersékningsborrhal

fran dessa. Eventuell forlangning av nagot ~Avgrénsning av deponeringsomradet.

pilotborrhal for tunnel for integrationstest.  —Lage for transporttunnel.
Pilotborrhal under drivning av transport-  _ gpM-SAR.
tunnlar. P .

) ) Bergspanningsmatningarna ger underlag
Geologiska, geofysiska och hydro- till den bergmekaniska platsspecifika
geologiska borrhalsundersékningar. modellen.

Vattenprovtagning.

Geologiska och geofysiska under-
sokningar i/fran tunnlar. Beroende

pa forhallanden i randomradet kan
bergspanningsmatningar bli aktuella om
transporttunnel férlaggs dit.

Modellering Uppdatering av anlaggningsdelmodell och Underlag fér avgransning av depone-
modell i anlaggningsskala (anlaggnings-  ringsomrade och eventuell justering/
modell). anpassning av forsta deponeringsomra-
Slutférande av SDM-SAR. dets layout

Verifiering av modellerade geoveten-
skapliga férhallanden och uppdatering
av anlaggningsdelmodell.

Verifiering av modellerade geoveten-
skapliga forhallanden och uppdatering
av platsmodell till SDM-SAR, som
underlag till sékerhetsanalysen SAR.

Darefter, fortsatt uppdatering av SDM
som underlag till detaljprojektering av
fortsatt utbyggnad och aterkommande
helhetsbedémning av sakerhet efter
forslutning, minst vart 10:e ar.
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Férhallanden vid randomraden och avgrédnsning av det férsta deponeringsomradet

Den tektoniska linsens yttre avgrinsning ar inte skarpt definierad gentemot den omgivande berg-
grunden. Mer detaljerad information kan komma att behvas om randomradets egenskaper och
forhéllanden for att avgora var mojligheterna att uppfylla konstruktionsforutsittningarna minskar,
som ddrmed definierar avgransning av deponeringsomradet. Beroende pa deponeringsomréadets
avgriansning kan transporttunneln komma att forldggas i randomradet, vilket medfor behov av
undersokningar f6r beddmning av injekterings- och forstarkningsbehov.

For att 6ka kunskapen om forhallanden och egenskaper i randomradet, inklusive férekomst av

storre deformationszoner, kommer pilotborrning av stamtunnlar och kontinuerliga undersékningar
att genomforas vid tunneldrivning. Det kan dven bli aktuellt med sdrskilda undersokningsborrhal.
Beslut om saddan borrning forutsétter nodvéndig sdkerhetsbedomning. Beroende pa den kunskap som
da finns kan dven geofysiska undersokningar i tunnlar kombinerat med kdrnborrhal som undersoker
randomréadenas egenskaper fran stamtunnlar bli aktuella. Detta géller d4ven bergspanningsmétningar
om transporttunnel forlaggs dit.

For att fa ett ytterligare underlag for avgrinsning av det forsta deponeringsomradet mot nordvést
kan det bli aktuellt att forlénga ett av de pilotborrhél som gors for tunnlarna for integrationstester
och samfunktionsprovning. Behovet av undersokningar utreds i det 16pande modelleringsarbetet och
beskrivs i operativa program.

Modellering

Anlaggningsdelmodellen utvidgas till att omfatta dven det forsta deponeringsomradet.

Modellerna uppdateras regelbundet, inklusive analys av dmsesidig hydraulisk paverkan mellan
Kérnbrénsleforvarets olika delar samt visavi SFR, se kapitel 8. Under uppforandet av den forsta
slingan anvinds information frén pilotborrhél i stamtunnlar och transporttunnlar samt eventuella
borrhél som undersdker deponeringsomréadets avgransningar. Beroende pa vad som da ar kéint om
forhéllanden i randomradet mot nordost och den tektoniska linsens fortsdttning mot nordvést kan
modelleringen identifiera och analysera osdkerheter som har betydelse for det forsta deponeringsom-
radets avgriansning och layout och dirmed var transporttunneln ska placeras.

Modelleringen under detta skede resulterar i modellversion SDM-SAR. Underlaget for SDM-SAR
utgors av SDM-Site med tillhérande underlag, undersdkningar och modeller upprittade under
uppforandet av tillfarter och centralomrade (se kapitel 4 och 5), undersdkningsresultat fran
pilotborrhélen for tunnlar for integrationstester och samfunktionsprovning (se avsnitt 6.3.1) samt
det samlade underlaget kopplat till utbyggnaden av forsta tunnelslingan och avgrinsningen av det
forsta deponeringsomradet som beskrivs i detta avsnitt (6.3.2). De fortsatta detaljundersdkningarna i
tunnlarna fram till verifiering att konstruktionsforutséttningar for deponeringshal ar uppfyllda utgor
ett kompletterande underlag till ans6kan om provdrift. Resultat fran dessa undersokningar med
tillhdrande modellering kommer att stimmas av mot beskrivningar i SDM-SAR. De ingar dérefter i
underlaget for kommande SDM under driftperioden.

Modeller i tunnelskala och anldggningsdelskala for det forsta deponeringsomradet uppdateras
dérefter underhand med information frén kartering och dvriga undersdkningar och forsok i tunnlarna
for integrationstester och samfunktionsprovning som beskrivs i avsnitt 6.3.1.
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7 Detaljundersodkningar vid utbyggnad av
deponeringsomraden

Till skillnad fran foregaende kapitel, som beskriver hur metodik for detaljundersokningarna
verifieras vid integrationstest for utbyggnad, beskrivs i detta kapitel tillimpningen av faststilld
metodik och undersdkningsmetoder vid utbyggnaden av deponeringsomraden. Beskrivningen av
enskilda aktiviteter dr darfor likartad med foregaende kapitel. Vad som skiljer dr den dvergripande
undersokningsstrategin som tillimpas vid utbyggnad av ett nytt deponeringsomrade, inklusive de
specifika underlag som detaljundersdkningarna behdver leverera som underlag for olika beslut.

7.1 Anlaggningsdelar

Utbyggnaden av forvarsomréadet sker sekventiellt, deponeringsomrade for deponeringsomréade. For
varje deponeringsomrade fardigstills forst en tunnelslinga utgédende fran den centrala transporttunneln,
se figur 2-3. Vanligen ingér det foregdende deponeringsomradets stamtunnel i denna slinga varfor
utbyggnadens forsta steg innefattar en ny stamtunnel. Med samma undersdkningar som beskrevs

1 kapitel 6 for det forsta deponeringsomréadet avgors deponeringsomradets storlek och ddrmed
langden av stamtunnlarna och laget for den yttre transporttunneln. En generell forutsittning &r att all
tunneldrivning i forvarsomradet foregas av pilotborrning. Utbyggnaden kommer att for varje enskilt
deponeringsomrade ske i ett antal byggsteg, dér varje steg omfattar ett antal deponeringstunnlar, typ-
iskt 4 till 5 tunnlar pa arsbasis. Modellering sker inledningsvis i tunnelskala och integreras successivt
i en anldggningsdelmodell for det aktuella deponeringsomréadet. Anldggningsdelmodellen integreras
dérefter i en Gvergripande anldggningsmodell. Figur 7-1 visar ett fullt utbyggt forvar baserat pa
dagens kunskap om bergforhallanden och behov av deponeringstunnlar.

Figur 7-1. Féreslagen layout av Kdrnbrinsleforvaret pd forvarsdjup, med geologi som underlag enligt
SDM-Site (SKB 2008). Deponeringsomrddena dr utplacerade inom den tektoniska linsen i bergdomdnerna
RFM029 och RFMO045. Ovriga bergdomdner dr rastrerade. Layouten pdverkas av de storre deformations-
zonerna (réda).
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deponering pdgar i det forsta.

Kravet pé fysisk atskillnad mellan bergbyggnadsarbeten och deponeringsarbeten uppfylls genom att
en skiljevégg installeras i stamtunneln, vilket forhindrar kontakt mellan de tva arbetsomradena. Den

ovan ndmnda transport- och stamtunnelslingan &dr dé en forutséttning for att transporter ska kunna
utforas till respektive arbetsomrade

Figur 7-2 illustrerar ett lage for anldggningen under utbyggnad av det andra deponeringsomradet

Samma sekvens med utbyggnad av tunnelslinga f6ljt av utbyggnad av deponeringstunnlar kommer
att tillimpas for 6vriga deponeringsomraden

7.2 Informationsbehov

Vid utbyggnad av deponeringsomraden dr anpassning av deponeringstunnlar och deponeringshal till
lokala forhallanden i berggrunden i fokus. Detaljundersdkningarna skall ge det underlag som detta
kréaver, samt bidra med underlag for verifiering att denna anpassning resulterar i deponeringstunnlar
och deponeringshal som uppfyller uppstillda krav. Kraven &r formulerade som konstruktions-
forutsdttningar. Dessa beskrivs oversiktligt i avsnitt 3.2 och mer utforligt i bilaga
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deponerings- Deponering
tunnlar pagar
\ 1
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Figur 7-2. [llustration av verksamheter under utbyggnad av det andra deponeringsomrddet medan
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Konstruktionsforutsittningarna innebér att detaljundersdkningarna behover leverera foljande
information for godkdnnande av deponeringshal samt godkdnnande av 6vriga bergutrymmen:

* Geometrisk information. For krav avseende funktion av buffert och aterfyllning i deponeringshal,
deponeringstunnlar och andra bergutrymmen.

+ Kemiska analyser av vattenprover. For kontroll av kemiskt gynnsamt grundvatten.

* Rumslig utbredning av bergarter med olika termiska egenskaper. For berdkningar av maximal
temperatur i bufferten vid olika avstand mellan deponeringshal (och/eller avstand mellan
deponeringstunnlar).

* Bergspénningars orientering och magnitud. For orientering av deponeringstunnlar.

» Forekomst av kritiska strukturer av klass 2 (se avsnitt 3.2) som kan accepteras mellan depone-
ringsomraden men inte i deponeringstunnlar. Inga kritiska strukturer av klass 1 far forekomma
inom forvarets hela utbredning.

» Forekomst av kritiska strukturer av klass 3 som inte kan accepteras i deponeringshél. De kan vara
sprickor med potential for skjuvning och/eller med hoga transmissiviteter.

» Infloden till deponeringshél, deponeringstunnel och andra bergutrymmen. For uppfyllelse av krav
pa maximala infléden.

* Hydraulisk transmissivitet for pilotborrhal till deponeringshal. Transmissiviteten uppméitt i ett
pilotborrhél for ett deponeringshal skall vara mindre én ett givet troskelvirde. (Utveckling och
test av metodik for faststéllande av troskelvarde pagér.)

* Omfattning/utstrdckning av EDZ (sprangskadezon) i deponeringstunnel och andra bergutrym-
men. For uppfyllelse av krav pd maximal specifik kapacitet.

» Underlag for placering av plugg vid deponeringstunnelns mynning mot stamtunnel. Krav finns att
dessa inte ska placeras inom kritiska volymer av klass 1, 2 och 3 och att avstandet mellan plugg
och stamtunnel skall vara storre dn ett visst avstand for att undvika mekaniska stdrningar pa

pluggen.

* Underlag for att bestimma avstand mellan befintliga undersdkningsborrhal frdn markytan till
olika typer av underjordiska 6ppningar.

For tillkommande borrhél utanfor tunnelkontur, med olika syften, géller att dessa skall vara
motiverade och séikerhetsbeddmda och att borrplatser begrénsas till tunnlar som inte anvénds
for deponering och att borrhalen forsluts efter avslutad anvéndning.

Forutom ovan ndmnda informationsbehov har tunneldrivningen behov av data for att upprétta
prognoser av injekterings- och forstarkningsbehov. Detaljundersdkningarna ska dven leverera
underlag for verifiering av modellerade geovetenskapliga forhallanden och uppdatering av
anldggningsdelmodell.

En tillkommande uppgift for detaljundersokningarna dr att dokumentera anldggningen och dess
initialtillstand. Initialtillstandet &r inte enbart beroende av berggrundens materialegenskaper och
bergets tillstandsvariabler (t ex grundvattentryck och bergspanningar), utan ocksa hur dessa forénd-
rats genom berguttaget och fordndras dver tid.

7.3 Beslutssekvens vid utbyggnad av deponeringsomrade

Behov av anpassning av deponeringstunnlar och deponeringshal samt verifiering av konstruk-
tionsforutsittningar gor att detaljundersokningarna behdver generera underlag for beslut vid
utbyggnad av ett deponeringsomréade. Beslutssekvensen inkluderar den initiala avgransningen av
deponeringsomradet, transport- och stamtunnlars strickning, deponeringstunnlarnas placering och
langd samt deponeringshélens placering. Undersdkningarna behover ocksé ge underlag for godkén-
nande av deponeringstunnel och deponeringshél. Ett 6versiktligt processchema for uppforande av
ett deponeringsomrade ges 1 figur 7-3. I tabell 7-1 ges en 6versikt 6ver nar konstruktionsforutsatt-
ningarna hanteras vid de olika unders6kningsstegen.
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Projektering / Planering

Detaljundersokningar

Byggande

Beslut om avgransning av ett deponeringsomrade

Detaljundersokningarna behover leverera underlag som visar pa lamplig avgriansning av depone-
ringsomradet. Unders6kningarna gors vid drivning av stam- och transporttunnlar. Vid behov kan
det utdver pilotborrhél for tunnlarna dven krdvas kompletterande undersékningsborrhal frén dessa
tunnlar.

Figur 7-1 visar en uppdelning av forvarsomradet i ett antal deponeringsomraden baserat pa SDM-
Site. Huvudsakligen bestimmande for dessa omradens yttre avgriansning i sydvast och nordost

ar den tektoniska linsens utbredning med de tillhorande bergdomédnerna RFM029 och RFM045.
Bestimmande for avgransningar av deponeringsomraden inom slutférvaret dr forutom tekniska
hanteringsmassiga skél, kritiska strukturer av klass 2 och deras kritiska volymer. For den precisa
avgransningen avseende sddana strukturer krivs detaljerade undersdkningar i och fran tunnlar.

Beslut om placering och uppférande av deponeringstunnlar

Enligt aktuell layout &r deponeringstunnlar placerade med c/c avstand 40 m och orienterade i nord-
vastlig riktning. Den aktuella layouten ska bekriftas eller justeras beroende pa bergets egenskaper.
Tunnlarnas orientering ska bekréftas for hela deponeringsomréadet. Beslut om placering av enskilda
deponeringstunnlar (ca fem som ingér i ett byggsteg) inbegriper i ett forsta steg val av lagen for
pilotborrhél for deponeringstunnlar. Underlaget for detta val ar resultat frén pilotborrhal som foregér
uppforande av stamtunnel, tunnelkartering och bergspédnningsmétningar i stamtunnel samt geologisk,
strukturgeologisk, hydrogeologisk, termisk och bergmekanisk modellering.

Resultat fran undersdkningarna i pilotborrhalen for deponeringstunnlarna, inklusive modellering, ar
underlag for beslut om uppférande av deponeringstunnlar. Undersdkningar inkluderar pilotborrhal
for hela byggsteget i en samlad sekvens for att kunna karakterisera bergvolymer mellan deponerings-
tunnlarna, frimst avseende forekomst av kritiska strukturer. Undersokningsresultaten kan paverka
beslutet om deponeringstunnelns ldngd.

| Detal- | Beslut om nytt Beslut om aru v
| prooklering [~  deporerings- 5| 2 deponenngs. [t mm=—mm o oo + Undersakningr
e J tunnlar e __ - deponeringstunnlar
: Etc for ytterligare : Kontroll av konstr.férutsattningar
| grupper av 1 Uppdatering av detaljmodeller
 deponeringstunnlar | Underlag fér deponeringspositioner
Pl AR } ——
| Styming | v : : Beslut
D e Detaljplanering Detaljplanering - —
Detaljundersokningar med Detaljundersokningar med Borming av pilothal for
pilothal och undersokningar pilothal och undersokningar deponeringshal
Uppdatera arbetsplaner Uppdatera arbetsplaner,
Prognoser for byggande Prognoser for byggande Ui i s
______ o | Kontroll av konstr.forutsattningar
r 1 Besiut d . Beslut Uppdatering av detaljimodeller
I Operativt program ! [2°S% i eponerings- bes u odm Underlag for ev. uteslutande av
: uppréttas : omrade avgransning yggance deponeringspositioner
: Uppdatering av :
, modeller / prognoser | Beslut
t | Underskningar och Undersckningar och - —
monitering vid byggande. monitering vid byggande. Borming av deponeringshal
Sérskilda undersokningar Sérskilda undersokningar i
for kravkontroll for kravkontroll
Uppdatering Uppdatering Undersokningar i deponeringshal
modeller/prognoser modeller/prognoser Dokumentation och kontroll av
X konstruktionsforutséttningar
l T Uppdatering av detaljmodeller
- Underlag for godkénnande av
Samverkan vid Samverkan vid deponeringshal
utforande utforande —
eslut
\ |-> Sakring av deponeringshal
v Start monitering av vatteninflode.
Slutlig dokumentation.
G S L) L) s L oRmenieay
9 deponeringshal till drift.

Figur 7-3. Oversiktligt schema for beslut och uppforande av deponeringsomrdde, deponeringstunnlar och
deponeringshal.
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Tabell 7-1. Detaljundersokningsinsatser for kontroll av kravuppfyllelse vid olika steg i underséknings- och beslutsprocessen.

Konstuktionsforutsattning (med referens till bilaga)
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Forvarsdjup

Deponeringsomraden — kritiska strukturer klass 1
Deponeringsomraden — kemiska forhallanden

Deponeringstunnlar — kritiska strukturer klass 2
Deponeringstunnlar — Infléde

Deponeringstunnlar — orientering

Deponeringstunnlar — avstand ur mekanisk synvinkel
Deponeringstunnlar — geometri

Deponeringstunnlar — plugg (kritiska strukturer)
Deponeringstunnlar — plugg (bergmekanik)

Deponeringshal — kritiska strukturer klass 3

Deponeringshal — transmissivitet

Deponeringshal — inflode

Deponeringshal — avstand ur mekanisk synvinkel

Deponeringshal — avstand ur termisk synvinkel

Deponeringshal — geometri

Deponeringshal — placering i relation till kvarlamnade konstruktionsmaterial
Hela forvaret — Inflode

EDZ — andra utrymmen &n deponeringstunnel och deponeringshal
EDZ - deponeringstunnel

Avstand mellan befintliga undersékningsborrhal och tunnlar/schakt
Avstand mellan deponeringstunnlar och andra bergutrymmen
Avstand mellan deponeringstunnlar och lokaler dar bergbyggnad pagar
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X = Information fér anpassning av utformning eller verifiering av kravuppfyllelse

(X) = Indikativ/stédjande information



Pilotborrhélet och undersokningsdata fran deponeringstunneln anvinds senare vid modellering infor
beslut om placering av plugg vid deponeringstunnelns mynning mot stamtunnel.

Beslut om deponeringspositioner i deponeringstunnlar

Underlag for beslut om utplacering av prelimindra deponeringspositioner dr undersokningar fran
det pilotborrhal som foregick uppforandet av deponeringstunneln, undersékningar i den uppforda
tunneln samt geologisk och hydrogeologisk modellering av dessa undersékningar. Bestimmande

ar forekomst av kritiska strukturer av klass 3 (avseende mekanisk stabilitet och grundvattenflode).
Vidare kan forekomst av amfibolit och andra termiskt ldgkonduktiva bergarter utesluta eller paverka
avstandet mellan deponeringshél som enligt nuvarande layout &r 6.0 eller 6.8 m for de tva berg-
doménerna i forvarsomréadet.

Efter utbyggnad av deponeringstunnel skall beslut om pilotborrning och undersdkningar for
deponeringspositioner tas for hela deponeringstunneln. Vidare bor undersokningarna i pilotborrhélen
genomforas i hela deponeringstunneln innan borrning av deponeringshél paborjas.

Beslut om utférande av deponeringshal

Beslut om vilka deponeringspositioner som ska resultera i deponeringshél baseras pa undersoknings-
resultat frén pilotborrhélen och uppdaterad modellering, med avstimning mot konstruktionsférut-
sattningar. Identifiering av eventuella subhorisontella kritiska strukturer av klass 3 beldgna under
tunnelgolvet ar en vésentlig uppgift, liksom eventuell forekomst av viktiga underordnade bergarter.

Beslut om godkidnnande av deponeringshal for deponering av kapsel

Beslut om godkédnnande av deponeringshal ror bade rent geometriska krav samt geologiska och
hydrogeologiska krav forknippade med buffertens stabilitet och sékerhet efter forslutning. Besluten
baseras pa verifierande geologiska, hydrogeologiska och bergmekaniska undersokningar samt
geometriska mitningar i deponeringshalet.

For deponeringshél som uppfyller kriterierna gérs uppfoljande observationer och monitering av
infléden fram till dess att deponering av kapsel ska utforas (inom 5 ar fran tillredningen). De avslu-
tande métningarna ger slutligt underlag for beslut om godkénnande av ett enskilt deponeringshal.

7.4 Aktiviteter

Nedan beskrivs undersokningar i samband med utbyggnad av deponeringsomraden. Utformning och
omfattning av undersokningarna kan komma att justeras baserat pa erfarenheter fran integrations-
tester och samfunktionsprovning, osékerheter redovisade i SDM-SAR samt erfarenheter fran
utbyggnaden av foregdende deponeringsomraden. Aven resultat fran analysen av sikerhet efter
forslutning som ingar i SAR infor provdrift, fordndrade konstruktionsforutséttningar och villkor
forknippade med tillstand till provdrift och rutinmissig drift av slutforvaret, kan paverka utformning
och omfattning av detaljundersdkningarna.

En sammanfattning av aktiviteter och motiv till dessa presenteras i tabell 7-2. Efter tabellen foljer
en utforligare beskrivning av aktiviteterna. I anslutning till detaljprojektering av deponerings-
omraden kommer operativa detaljunders6kningsprogram att uppréttas for detaljerad styrning av
genomforandet.

* Pilotborrhal under drivning av stamtunnel.

» Pilotborrhal under drivning av transporttunnel.

+ Kontinuerliga undersdkningar under drivning av stam- och transporttunnlar.
+ Forhéllanden vid randomraden.

* Geometrier och egenskaper hos storre deformationszoner.
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* Pilotborrhal for deponeringstunnlar.

» Hydrauliska interferenstester och geofysiska mellanh&lsmétningar.

» Kontinuerliga undersokningar under drivning av deponeringstunnlar.
* Pilotborrhal for deponeringshal vid deponeringspositioner.

* Undersokningar avseende kritiska strukturer i deponeringshal.

» Kartldggning och méitningar av deponeringshal.

» Bergspanningsmaétningar och kontroll av mekanisk stabilitet.

» Undersokningar av spriangskadezon, EDZ.

» Bergets transportegenskaper.

* Monitering av infldde, grundvattentryck, hydrogeokemi och hydrokemi.
* Seismisk monitering.

*  Modellering.

Utover detta behover det finnas beredskap for detaljundersékningar om strukturer eller forhallanden

patréiffas som signifikant avviker frén forvéntat utfall, men dven sérskilda karakteriseringsinsatser
om tillkommande behov uppkommer.

Tabell 7-2. Geovetenskapliga undersékningar vid utbyggnad av deponeringsomraden.

Aktiviteterna presenteras huvudsakligen i sekventiell ordning. Vissa aktiviteter aterkommer dock

vid tva eller flera tillfdllen. Samtliga pilotborrhal utférs som karnborrhal.

Aktivitet Beskrivning Motiv

Pilotborrhal under drivning av Kontinuerlig pilotborrning. Underlag for:

stamtunnel Borrhalsundersdkningar med - Kontroll av konstruktionsforutsatt-
vattenprovtagning ningars uppfyllelse.

— Injekterings- och forstarkningsbehov.

— Verifiering av modellerade geoveten-
skapliga forhallanden och uppdatering
av anlaggningsdelmodell.

— Avgransning av deponeringsomradet.

—Lage for transporttunnel. Preliminara
val av lagen for deponeringstunnlar.

—Foérnyad sakerhetsanalys minst var

10:e ar.
Pilotborrhal under drivning av Kontinuerlig pilotborrning. Underlag for:
transporttunnel Borrhalsundersékningar med - Kontroll av konstruktionsférutsatt-
vattenprovtagning. ningars uppfyllelse.

— Injekterings- och forstarkningsbehov.

— Verifiering av modellerade geoveten-
skapliga férhallanden och uppdatering
av modeller i tunnel- och anlaggnings-

delskala.
—Foérnyad sakerhetsanalys minst var
10:e ar.
Kontinuerliga undersdkningar Data fran sonderingsborrhal samt 6vrig Underlag for:
under drivning av stam- och byggrelaterad information. Geologisk/ — Kontroll av konstruktionsférutsatt-
transporttunnel hydrogeologisk kartldggning av bergvag- ningars uppfyllelse.

gar. Geometrisk dokumentation av tunnel. . . .
—Val av lagen fér deponeringstunnlar.

— Injektering och bergforstarkning.

— Verifiering av modellerade geoveten-
skapliga forhallanden och uppdatering
av modeller i tunnel- och anlaggnings-
delskala.

— Foérnyad sakerhetsanalys minst var
10:e ar.
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Aktivitet

Beskrivning

Motiv

Forhallanden vid randomraden

Undersokningar av randomraden till den
tektoniska linsen for avgransning av
deponeringsomrade. Pilotborrhal med
undersokningar enligt ovan kompletteras
vid behov med undersokningsborrhal fran
stam- eller transporttunnlar.

Borrhalsmatningar och geologiska-
geofysiska undersokningar fran tunnlar
faststalls i operativt undersokningspro-
gram. Bergspanningsmatningar.
Undersokningsborrhal utanfor depo-
neringsomradet anvands lampligen for
hydrogeologisk och hydrogeokemisk
monitering.

Underlag for:

— Avgransning av deponeringsomradet.
— Injektering- och forstarkningsbehov.

— Verifiering av modellerade geoveten-
skapliga forhallanden och uppdatering
av modeller i tunnel- och anlaggnings-
delskala.

—Fornyad sakerhetsanalys minst var
10:e ar.

Bergspanningsmatningarna ger underlag
till den bergmekaniska platsspecifika
modellen.

Geometrier och egenskaper
hos storre deformationszoner

Kartlaggning av deformationszoner i pilot-
borrhal och tunnlar. Borrhalsméatningar av
hydrogeologiska och dvriga egenskaper.
Provtagning for bestdamning av geofysiska
och bergmekaniska parametrar. Om
vattenférande sprickor patraffas tas vat-
tenprover for kemiska analyser. Vid behov
genomfors hydrauliska interferenstester
samt geofysiska matningar mellan
pilotborrhal och tunnlar. Klassificering
med avseende pa kritiska strukturer klass
1 och 2 samt deras kritiska volymer.

Underlag for:

— Kontroll av konstruktionsforutsatt-
ningars uppfyllelse.

— Injektering och bergforstarkning.

— Verifiering av modellerade geoveten-
skapliga forhallanden och uppdatering
av modeller i tunnel- och anlaggnings-
delskala.

—Avgransning av tillgangligt utrymme for
deponeringsomrade och deponerings-
tunnlar.

—Foérnyad sékerhetsanalys minst var
10:e ar.

Pilotborrhal fér deponerings-
tunnlar

Pilotborrhal for deponeringstunnlar borras
i grupper om ca fem och sekventiellt.

| fardiga manschetterade pilotborrhal
moniteras tryckresponser vid borrning av
nya hal som underlag for forstaelse av
hydraulisk konnektivitet. Undersdkningar
i borrhalen gors enligt standard for
pilotborrhal i deponeringsomraden som
utarbetas under integrationstester och
presenteras i operativt underséknings-
program. Identifiering av bergarter med
reducerad termisk ledningsférmaga.

Successiv manschettering av borrhal.

Underlag for:

— Detaljplanering av eventuella hydrau-
liska interferenstester och geofysiska
mellanhalsmatningar.

— Kontroll av konstruktionsforutsatt-
ningars uppfyllelse.

— Beslut om uppférande av depone-
ringstunnel samt preliminart val av
kapselpositioner.

—Lage for plugg vid tunnelmynning.

— Injekterings- och férstarkningsbehov.
— Verifiering av modellerade geoveten-
skapliga forhallanden och uppdatering
av modeller i tunnel- och anlaggnings-
delskala.

—Foérnyad sakerhetsanalys minst var
10:e ar.

Hydrauliska interferenstester
och geofysiska mellanhalsmat-
ningar

Om vattenférande sprickor patraffas i
pilotborrhal fér deponeringstunnlar, och
om borrningen ger upphov till tryckrespon-
ser mellan borrhal, gors hydrauliska
interferenstester och geofysiska (framst
elektriska) mellanhalsmatningar for att
kartlagga hydrauliska och fysikaliska
samband som kan indikera forekomst av
potentiella kritiska strukturer i kommande
deponeringshalspositioner. Aven férdju-
pad karakterisering av undersokta struktu-
rers hydrauliska materialegenskaper.

Underlag for:

—Kontroll av konstruktionsforutsatt-
ningars uppfyllelse.

—Val av deponeringspositioner.

— Injekterings- och forstarkningsbehov.
— Verifiering av modellerade geoveten-
skapliga férhallanden och uppdatering
av modeller i tunnel- och anlaggnings-
delskala.

- Foérnyad sékerhetsanalys minst var
10:e ar.
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Aktivitet

Beskrivning

Motiv

Kontinuerliga undersékningar
under drivning av deponerings-
tunnlar

Data fran sonderingsborrhal samt 6vrig
byggrelaterad information. Geologisk/
hydrogeologisk kartlaggning av bergvag-
gar samt tunnelgolv.

Uppfdljning av bergarter med reducerad
termisk ledningsférmaga.

Geometrisk dokumentation av tunnel.

Underlag for:

— Kontroll av konstruktionsfoérutsatt-
ningars uppfyllelse.

—Val av deponeringspositioner, inkl
underlag for termisk optimering av
avstand mellan deponeringshal.

— Injekterings- och forstarkningsbehov.
—Lage for plugg vid tunnelmynning.

— Verifiering av modellerade geoveten-
skapliga forhallanden och uppdatering
av modeller i tunnel- och anlaggnings-
delskala.

— Foérnyad sakerhetsanalys minst var
10:e ar.

Pilotborrhal fér deponeringshal
vid deponeringspositioner
(Beslut om lagen for pilotborr-
ning baseras pa uppdaterad
arbetsmodell i tunnelskala med
underlag fran pilotborrhal och
undersokningar i deponerings-
tunneln, inklusive hansyn till
termiska egenskaper.)

Pilotborrning vid valda lagen for
deponeringspositioner. Tryckregistrering
i manschetterade pilotborrhal under borr-
ning, omfattande 5-10 borrhal.

Kartering av borrkarna.

Hydrauliska méatningar.

Identifiering av bergarter med reducerad
termisk ledningsférmaga.

Underlag for:

- Identifiering av potentiella kritiska
strukturer i pilothal fér deponeringshal.
— Beslut om borrning av deponeringshal.
— Verifiering av modellerade geoveten-
skapliga férhallanden och uppdatering
av modeller i tunnel- och anlaggnings-
delskala.

—Foérnyad sakerhetsanalys minst var
10:e ar.

Undersdkningar avseende kri-
tiska strukturer i deponeringshal

Kartlaggning (inkluderande tryckresponser
mellan borrhal) av mindre deformations-
zoner och uthalliga enskilda sprickor i och
mellan pilotborrhal, deponeringstunnlar
och deponeringshal. Matningar av geo-
logiska, geofysiska och hydrogeologiska
och 6vriga egenskaper i borrhal och
tunnel. | deponeringstunneln kartlaggs
FPI:er (indikator for kritiska strukturer av
klass 3).

Underlag for:

—Identifiering av kritiska strukturer av
klass 3 i deponeringshal.

—Val av deponeringspositioner och
godkannande av deponeringshal.

— Verifiering av modellerade geoveten-
skapliga forhallanden och uppdatering
av modeller i tunnel- och anlaggnings-
delskala.

—Fornyad sakerhetsanalys minst var
10:e ar.

Efter borrning av deponerings-
hal:

Kartlaggning och méatningar av
deponeringshal

Geologisk och bergmekanisk kartlagg-
ning.

Hydrauliska méatningar.

Geometrisk dokumentation.

Underlag for kontroll av konstruktionsfor-
utsattningars uppfyllelse:

— Kritiska strukturer i deponeringshal.
—Infléde till deponeringshal.

— Geometriska krav pa deponeringshal.
Underlag for:

—Val och godkénnande av
deponeringshal.

— Verifiering av modellerade geoveten-
skapliga férhallanden och uppdatering
av modeller i tunnel- och anlaggnings-
delskala.

—Foérnyad sakerhetsanalys minst var
10:e ar.

Bergspanningsmatningar
Kontroll av mekanisk stabilitet

| stamtunnel matningar med LVDT-
metoden, eventuellt kompletterat med
konvergensmatningar, for orientering av
huvudspéanningar.

| deponeringstunnel verifierande
matningar med slitsmetoden i ett urval av
deponeringspositioner.

Pilotborrhal/borrkarna, deponeringstunn-
lar, deponeringsborrhal samt stam- och
transporttunnlar inspekteras med avse-
ende pa spjalkning och annan instabilitet.
Mekaniska parameterar erhalls fran tester
pa borrkarnor fran pilotborrhal.

Underlag for:

— Faststallande deponeringstunnlars
riktning.

—Bedoémning av forstarkningsbehov.

— Verifiering av modellerade bergmeka-
niska férhallanden och uppdatering av
anlaggningsdelmodell.

— Kontroll av deponeringshals geometri.

—Foérnyad sakerhetsanalys minst var
10:e ar.
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Aktivitet

Beskrivning

Motiv

Undersdkningar av sprangska-
dezon, EDZ

Geofysiska och geologiska undersok-
ningar i deponeringstunnlar, stam- och
transporttunnlar.

Darutdver hydrogeologiska under-
sokningar i deponeringstunnlar fér
bestamning av EDZ:s transmissivitet och
hydrauliska kontinuitet.

Underlag for:

— Verifiering att sprangskadezonen EDZ
uppfyller konstruktionsférutsattningarna
for tunnlar i deponeringsomrade.

— Fornyad sakerhetsanalys minst var
10:e ar.

Bergets transportegenskaper

Laboratorieforsok fér bestamning av ber-
gets diffusions- och sorptionsegenskaper

Underlag for:

— Verifiering av retardationsmodell
SDM-SAR.

— Fornyad sakerhetsanalys minst var
10:e ar.

Monitering av infléde, grund-
vattentryck, hydrogeokemi och
hydrokemi

Fortsatt monitering av grundvattentryck,
-fléde och -kemi i borrhal fran markytan
och i underjordsanlaggningen.

Nya moniteringspunkter for inflode tillkom-

mer successivt i deponeringsomraden vid
matvallar i enskilda tunnlar.

Monitering av inflode till depone-
ringstunnel och preliminart godkanda
deponeringshal.

Hydrogeologisk monitering vid pluggen
i deponeringstunnlarna. Provtagning
for kontroll av tillfért och inflédande
vatten (kemiska sammanséattning och
sparamne).

Uppfdljning av monitering kopplad till
SFR.

Underlag for:
— Miljékontroll.

— Kontroll av konstruktionsforutsatt-
ningars uppfyllelse.

— Beslut om godkannande av
deponeringshal.

— Verifiering av modellerade geoveten-
skapliga férhallanden och uppdatering
av anlaggningsdelmodell.

— Fornyad sakerhetsanalys minst var
10:e ar.

— Forstaelse av 6msesidig paverkan
mellan SFR och Karnbransleforvaret.

Seismisk monitering

Fortsatt monitering med nationellt och
lokalt seismiskt nat for registrering av
seismiska handelser.

GNSS-monitering fortsatter.

Underlag for:

— Beddmning av paverkan av tunnlar/
schakt pa omgivande berggrund.

— Fornyad sakerhetsanalys minst var
10:e ar.

Modellering

Kontinuerlig uppdatering av arbetsmodel-
ler for deponeringsomraden (och delar
darav) framst i tunnelskala och anlagg-
ningsdelskala.

Modellering av termisk ledningsférmaga

(underliggande stokastiskt baserad modell

av litologisk heterogenitet).

Modellering som stdd for kontroll av
konstruktionsforutsattningar. Modellering

for beslut om placering och uppférande av

deponeringstunnel, deponeringshal och
plugg vid deponeringstunnelns mynning

mot stamtunnel, bl a genom tilldmpning av

termisk optimering.

Modellering som underlag till beslut om
godkannande av deponeringstunnel,
deponeringshal och plugg.

Modellering for bergarbetenas behov.

Underlag for uppdatering av
program avseende injekterings- och
forstarkningsbehov.

Underlag for verifiering av modellerade
geovetenskapliga forhallanden och
fornyade sakerhetsanalyser.
Underlag for placering av deponerings-
tunnlar, deponeringshal och plugg med
lokal anpassning av deponeringshals-
positioner
Underlag for beslut om:
— Avgransning av ett deponerings-
omréade,
—utférande av stamtunnel,
—utférande av transporttunnel.
— Placering och uppférande av depone-
ringstunnlar.
— Deponeringspositioner och utférande
av deponeringshal i deponeringstunnlar.
- Godkannande av deponeringshal for
deponering av kapsel.

Underlag till uppdatering av SDM, minst
var 10:e ar for fornyade sakerhetsanaly-
ser, se kapitel 8.

Pilotborrhal under drivning av stamtunnel

Kunskapen om bergforhallanden i tillkommande deponeringsomraden bedéms generellt som god. Information
fran uppforandet av tillfarter, centralomréade, forsta tunnelslingan, med tillhérande undersékningar kommer att
finnas analyserad och beskriven i SDM-SAR som underlag for ansokan om provdrift. Infor utbyggnaden av
varje nytt deponeringsomrade sammanstills och analyseras all tillgAnglig information.
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Utbyggnaden inleds med en stamtunnel med kontinuerlig pilotborrning. Undersdkningar i pilotborr-
halen, tillsammans med kartliggningen av stamtunneln, utgér underlag for anpassning av lage for
deponeringstunnlar till lokala forhallanden i berggrunden. Framst dr det genom undersékningar av de
hydrauliska egenskaperna hos deformationszoner (potentiella kritiska strukturer) och genom under-
lag for uppdatering av den lokala DFN-modellens hydrogeologiska egenskaper, som pilotborrhélet
tillfor kunskap for beslut om placering av deponeringstunnlar.

I pilotborrhélen genomfo6rs hydrauliska tester och geofysiska métningar. Borrkérnan karteras och
geofysiska och bergmekaniska parametrar bestdms pé borrprover. Om vattenférande sprickor
patriffas gor bedomning om vattenprov for kemiska analyser ska tas. For undersokningar kommer
en standard for pilotborrhél i deponeringsomraden att utarbetas under integrationstesterna och
presenteras i operativa undersékningsprogram.

Pilotborrhal under drivning av transporttunnel

Baserat pd underlag fran stamtunnlar har ldget for den yttre transporttunneln faststillts. Vid
uppforandet tillimpas kontinuerlig pilotborrning. Undersdkningar &r i allt vésentligt lika som i
stamtunnlarnas pilotborrhal.

Kontinuerliga undersékningar under drivning stam- och transporttunnlar

Som beskrivits tidigare kommer drivningen av tunnlar att generera data, som utflodesdata fran
sonderingsborrhal, mingd injekterat cementbruk, vattenférbrukning och utpumpat lénsvatten och
andra data fran berguttaget. Vid behov kan flodes- och tryckuppbyggnadstester med mojlighet till
transient utvérdering utforas i sonderingshal. Alla data dokumenteras 16pande i databas. Berggrunden
med dess bergarter, sprickor och infloden kommer att dokumenteras med RoCS-systemet. Av sirskilt
intresse dr utbredning av bergarter med lag termisk konduktivitet, sisom amfibolit, som underlag for
slutligt beslut om avstand mellan deponeringstunnlar.

Maitvallar installeras med métsystem for monitering av vatteninfloden. Strategi och undersékningar
for att bestdmma var dessa placeras beskrivs i operativa program.

Férhallanden vid randomraden

Den tektoniska linsens yttre avgrinsning ar inte skarpt definierad gentemot den omgivande berggrun-
den. For att kunna tillgodogora sig bergdoménernas goda egenskaper pa ett optimalt sétt behover
dessas individuella avgransningar successivt faststéllas i takt med att deponeringsomradena byggs
ut. Transporttunnlar kan komma att forldggas i omgivande berggrund (dvs utanfor den tektoniska
linsens dversiktliga avgransning, men i dess ndromrade) om de geologiska forhdllandena medger
detta. For att 6ka kunskapen om forhallanden och egenskaper i randomraden, inklusive férekomst av
storre deformationszoner, kan férutom pilotborrning och kontinuerliga undersdkningarna i tunnlar,
aven kdrnborrhal som undersoker randomradenas egenskaper fran stam- eller transporttunnlar bli
aktuella. Hydrogeologiska och geofysiska undersdkningar i och mellan borrhél och tunnlar, liksom
provtagning och kemiska analys av grundvatten, ger indikation om férhéllanden ute i bergvolymen.
Behovet av undersokningar utreds i det 16pande modelleringsarbetet och beskrivs i operativa
program. Detta géller 4ven behovet av bergspidnningsmétningar om transporttunnel forldggs dit, se
aktiviteten bergspanningsmétningar nedan. Eventuella undersokningshél som inte &r pilotborrhal
for tunnlar kan vid behov anvindas for hydrogeologisk och hydrogeokemisk monitering under en
kortare eller ldngre period. Vid avslutad anvidndning ska borrhalen forslutas.

Geometrier och egenskaper hos stérre deformationszoner

Beroende pd geometrier och egenskaper begransar storre deformationszoner deponeringsomradens
och deponeringstunnlars utstrickning (kritiska strukturer och deras volymer, se kapitel 3). Férutom
den kartldggning som gors vid pilotborrning och under kontinuerliga undersdkningar i tunnlar kan
osékerheter 1 existens, 1dge och egenskaper hos dessa zoner medfora ytterligare undersokningar.
Detta kan vara geofysiska undersdkningar i och mellan tunnlar och borrhal, eventuellt kombinerat
med kérnborrhdl fran stam- eller transporttunnel enligt ovan.
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For att bestimma deformationszoners utbredning och egenskaper kan dven geologisk kartlaggning
och geofysiska undersokningar fran mark- eller bergytan samt borrning fran markytan bli aktuell.
Sadana undersokningar kan dven behdva genomforas om tidigare okénda deformationszoner patraf-
fas under utbyggnaden och som potentiellt kan utgora kritiska strukturer eller dr av annan betydelse
for projektering/bergarbeten och/eller sékerhetsanalys. For att avgdra om en deformationszon (kan
dven vara annan geologisk struktur som exempelvis bergartskontakt) ska klassificeras som en kritisk
struktur kravs modellering. Behovet av undersékningar utreds i det modelleringsarbete som sker
l6pande under uppforandet och beskrivs i operativa program.

Pilotborrhal fér deponeringstunnlar

Drivningen av deponeringstunnlar kommer att foregas av ca fem pilotborrhal (for lika ménga poten-
tiella lagen for deponeringstunnlar) som borras inom konturen for de blivande tunnlarna. Pilothélen
borras i direkt sekvens for att dérefter undersdkas samlat. Borrhélen forses successivt med manschet-
tering for registrering av tryckresponser som ger underlag for preliminér tolkning av hydrauliskt
sammanhéingande strukturer och for planering av mer kvalificerade hydrauliska och geofysiska
mellanhalsmétningar (interferenstester). Pilotborrhédlen ger dven underlag for forstarkningsprognos
och om forinjektering beh6vs av ndgon specifik deformationszon eller vattenforande parti. De ger
ocksa underlag for prelimindra deponeringspositioner. Indikationer pa kritiska strukturer samt fore-
komst av amfibolit och episyenit &r av sdrskilt intresse. Pilotborrhélen undersoks enligt standard for
pilotborrhél som kommer att fastliggas under integrationstester, inkluderande hydrauliska tester och
bestdmning av geofysiska, termiska och bergmekaniska parametrar pa borrprover. Om vattenforande
sprickor patriffas gors en bedomning av om vattenprov ska tas fér kemiska analyser.

Hydrauliska interferenstester och geofysiska mellanhalsmétningar

Om pilotborrhél for deponeringstunnlar patraffar hydrauliskt ledande strukturer kan dessa och andra
moniterade borrhél anvéndas for fordjupad karakterisering med hydrauliska interferenstester. Detta
giller dven episyenit om sddan bergart patrdffas och har signifikant utstrackning. Undersdkningarnas
omfattning baseras pa erfarenheter fran integrationstesterna for utbyggnad och kan dven inkludera
geofysiska, frimst elektriska, mellanhdlsmatningar. Den senare metoden kan anviandas mellan
borrhél och tunnlar eller mellan tunnlar. Det Gvergripande syftet &r att visa pa eventuella hydrauliska
och fysikaliska samband som kan indikera forekomst av kritiska strukturer. Dessa kan péverka val
av deponeringspositioner samt ge fordjupad beskrivning av undersdkta strukturers (hydrauliska)
materialegenskaper.

Kontinuerliga undersékningar under drivning av deponeringstunnlar

Som beskrivits tidigare kommer drivningen av deponeringstunnlar att generera byggrelaterade data,
som utflddesdata fran sonderingsborrhal, méngd injekterat cementbruk i mindre deformationszo-
ner, vattenforbrukning och utpumpat lédnsvatten samt andra data frn berguttaget. Vid behov kan
fldes- och tryckuppbyggnadstester med mojlighet till transient utvérdering utforas i sonderingshal.
Alla data dokumenteras 16pande i databas. Berggrunden med dess bergarter, sprickor och infléden
kommer att dokumenteras med RoCS-systemet. Av sérskilt intresse ér utbredning av bergarter

med l&g termisk konduktivitet, sésom amfibolit, som underlag for beslut om avstdnd mellan
deponeringspositioner.

Mitvallar installeras med méitsystem for monitering. Deras utformning och var dessa placeras
beskrivs 1 operativa program.

Pilotborrhal for deponeringshal vid deponeringspositioner

Vid valda deponeringspositioner kdrnborras ett pilotborrhal inom konturen for det blivande
deponeringshalet. (Detta pilotborrhal ar ett undersdokningsborrhal som inte anvénds for styrning

av fullborrningen av deponeringshalet.) Valen baseras pa uppdaterad arbetsmodell i tunnelskala

med underlag fran pilotborrhalet for deponeringstunneln och undersékningar i deponeringstunneln,
inklusive termiska egenskaper. Vid signifikant inflode vid borrning av pilothélet for deponeringshélet
manschettereras borrhalet for registrering av tryckresponser nir andra pilotborrhal for deponerings-
hal borras. Borrningen gors i kampanjer.
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Borrkdrnan fran pilotborrhalet for deponeringshalet karteras och hydrauliska undersékningar
genomfors. Vid behov bestdms termiska egenskaper pa borrkdrnan. Resultat fran inflodesmétningar
ger underlag for indirekt kontroll av den hydrauliska konstruktionsforutsittningen om inflode till
deponeringshal (avseende bufferterosion). Med hydrauliska tester i pilotborrhélet bestdms transmis-
siviteten vilket enligt konstruktionsforutséttningens kravformulering om transmissivitet mojliggor
kontroll av kravuppfyllelse, se bilaga. De hydrauliska testerna utgor dven ett underlag for bestdm-
ning av sprangskadezonens (EDZ) egenskaper och hydrauliska kontinuitet utefter deponeringstun-
nelns golv. Strategier for utvardering, inklusive tillhdrande modellering, och for prognos om de
hydrauliska konstruktionsforutsdttningarna kommer att uppfyllas utvecklas i samarbete med Posiva.
Dessa strategier kommer dven att verifieras inom ramen for integrationstesterna, for faststéllande av
metodik for driftskedet.

Undersékningar avseende kritiska strukturer i deponeringshal

Kritiska strukturer far inte skéra deponeringshél. Identifiering av mdjliga kritiska strukturer sker i
flera steg och med olika metoder, i pilotborrhél for tunnlar och deponeringshal liksom i de utbrutna
tunnlarna och deponeringshalen. Strategier och metodik kommer att uppdateras efter att undersok-
nings- och modelleringsmetoder for detta testats inom integrationstesterna for utbyggnad, se avsnitt
6.3.1. Om kritiska strukturer kan verifieras i ett tidigt skede kan man undvika onddig borrning av
pilotborrhél for deponeringshél i positioner dir sddana strukturer har identifierats.

Underlag for identifiering och klassning av kritiska strukturers geometrier och egenskaper fas

frén undersokningar i pilotborrhal och fran den kartliggning som gors i tunnlar och senare 1
deponeringshalen, varvid modellering ingar som ett integrerande instrument, se dven avsnitt 3.2.
Vid tunnelkarteringen 14ggs sirskild vikt pé att identifiera FPI:er, som indikatorer pa potentiellt
kritiska strukturer. Karteringen kompletteras med tidigare ndmnda hydrauliska interferenstester och
geofysiska, frimst elektriska, mellanhdlsmitningar. Beroende pa vilka strukturer som pétraffas kan
dven andra geofysiska métningar, frimst markradar, bli aktuella for identifiering av EFPC-strukturer
i ndromrédet till deponeringstunnlar, sérskilt under tunnelgolvet, och for bestimning av deras
utstrackning. Tunnelgolvets avplaning forvintas ge forbattrade forutsattningar for markradarmét-
ningar. For alla fardigstillda deponeringshal ska slutlig kontroll av forekomst av kritiska strukturer
goras innan de godkénns for deponering.

Med den metodik for klassning av kritiska strukturer som beskrivs i avsnitt 3.2 finns potential att
utnyttja ett storre antal deponeringspositioner dn vad FPI-kriterierna tillater. Detta forutsétter att
man kan bestdmma eller avgransa den maximala storleken for de potentiellt kritiska strukturerna
samt bestimma andra visentliga egenskaper for bedomning av risken for skjuvning (ytegenskaper
och orientering i forhéllande till bergspanningsféltet). Detta kommer dock troligen inte att vara
fallet under driftskedets inledning, men allt eftersom metodik, kunskapsdatabas och koncept om
de potentiella kritiska strukturernas upptrddande och egenskaper i forvarsomradet byggs upp finns
mojligheten att man i storre utstrackning kan identifiera vissa strukturer som varande icke kritiska.

Kartldggning och métningar av deponeringshal

Verifiering av uppfyllelse av konstruktionsforutsittningar gors enligt foljande:

» Krav pa inflode till deponeringshal verifieras genom inflodesmétningar och uppfoljande
monitering.

* Geometriska krav pa deponeringshélet verifieras genom geodetiska métningar.

» For kritiska strukturer i deponeringshal framgar detta av aktiviteten ” Undersokningar avseende
kritiska strukturer i deponeringshal” enligt ovan.

Verifiering av uppfyllelse av kravet pd maximal transmissivitet gors i enlighet med konstruktionsfor-
utsdttningens formulering i pilotborrhdl for deponeringshal, se ovan.

For pilotborrhal dar undersokningarna indikerar att konstruktionsforutsédttningarna kommer att
uppfyllas, borras ett deponeringshal till sin fulla diameter. Vaggen och botten av deponeringsborr-
halet karteras med RoCS-metoden. Indikationer pa storre sprickor och vattenforande sprickor ar av
sérskilt intresse, liksom forekomst av amfibolit och episyenit samt indikationer pa spjélkning.
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Deponeringshélets geometrier &r specificerade med hoga toleranskrav for att mojliggora inplacering
av kapslar och for att bufferten ska fungera enligt given konstruktionsforutsittning. Inmétning

av deponeringshalets geometri forutses goras med metodik som fastldggs efter genomforda
integrationstester.

Metodik for inflodesmétningar och behov av eventuell uppfoljande kontroll av kravet pa maximal
transmissivitet 1 deponeringshal kommer att fastliggas efter genomforda integrationstester.

Bergspédnningsmaétningar och kontroll av mekanisk stabilitet

Som underlag for beslut om eventuell justering av deponeringstunnlarnas riktning i ett deponerings-
omrade genomfors pa nigra stéllen i stamtunnlar bergmekaniska undersdkningar for faststillande

av huvudspénningarnas orienteringar. Om en transporttunnel forldggs till den tektoniska linsens
randomréden genomfors bergspanningsméitningar dven dir eftersom forhéllandena kan avvika fran
forhéllandena inom linsen. Undersdkningarna inkluderar 6verborrningsmétningar (LVDT-metoden)
och konvergensmétningar. I deponeringstunnlar gors vid behov verifierande métningar med
slitsmetoden. Bergspédnningsprogrammets utformning kommer att 1aggas fast efter det att strategier
och metoder testats i tunnlar for integrationstest och samfunktionsprovning (avsnitt 6.3.1) och dérvid
verifierats som tilldimpliga for sitt syfte. Mekaniska parametrar erhélls frén tester pd borrkdrnor. Var
undersdkningarna genomfors samt deras omfattning beskrivs i operativa program.

I ovan ndmnda tunnlar, liksom i deponeringstunnlar, kommer bergviggar att inspekteras och
forstarkningar gors dér instabilitet, som spjalkning, observeras eller kan forvéntas. Sddana obser-
vationer dokumenteras och kan komma att styra var ytterligare bergmekaniska studier genomfors.
Aven i deponeringsborrhal dokumenteras forekomst av spjilkning och dess dynamik.

Undersékningar av sprangskadezon, EDZ

Kontroll av att hydrauliska konstruktionsforutséttningar avseende EDZ uppfylls i tunnlar genomfors
med den metodik som har testats i rampen och i tunnlar for integrationstester, se kapitel 6. Efter
godkinnande for tillampning anvénds den i forvarsomradets tunnlar. Om kravet inte uppfylls ger
undersokningarna underlag till justering av drivningsteknik.

Bergets transportegenskaper

Borrkérna fran pilotborrhal for tunnlar i deponeringsomraden (frimst deponeringstunnlar) och

fran pilotborrhal for deponeringshal provtas for laboratorieforsok. Resultaten utgdr underlag for
verifiering av retardationsmodell SDM-SAR som utgor indata till SDM-uppdateringar infor fornyade
SAR. Omfattningen av dessa laboratorieundersokningar ar beroende av tilltron till existerande
modell och graden av homogenitet i matrisbergets litologi och sprickmineralogi hos berdrda berg-
och sprickdoméner.

Monitering av infléde, grundvattentryck, hydrogeokemi och hydrokemi

Under hela driftskedet fortsdtter moniteringen av meteorologiska, hydrologiska och hydrokemiska
parametrar i Forsmarksomrédets luft och ytvatten. Aven den hydrogeologiska och hydrogeokemiska
moniteringen fortsétter i borrhal frdn markytan och i eventuellt tillkommande (temporira) under-
sokningsborrhal under jord. Detsamma géller for den monitering som pégar i underjordsanligg-
ningen vid métvallar for kvantifiering av inldckande grundvatten till olika anlédggningsdelar och
tunnelavsnitt.

Nya moniteringspunkter tillkommer successivt i deponeringsomraden i takt med den stegvisa
utbyggnaden. Hér avses frimst monitering av infléden till deponeringstunnlar och deponeringshél,
for kontroll av konstruktionsforutsittningar. Kontrollerna avser att infloden till deponeringstunnel
och deponeringshal kan accepteras med avseende pa installationsmetoder for buffert och aterfyllnad.
Inflodet till deponeringshal méts forst i samband med hélets karakterisering for preliminér
verifiering av hydraulisk konstruktionsférutséttning. For slutligt godkdnnande behdver accepterade
deponeringshal darefter moniteras under hela tiden fram till deponering av kapsel. Moniteringen av
deponeringstunnel avslutas da deponeringstunnlar aterfylls och pluggas.
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Mingden utpumpat ldnsvatten méts kontinuerligt och vattenprover tas regelbundet for kemiska
analyser. Aven det tillférda vattnet till anldggningen analyseras och kontrolleras med avseende pa
konstant koncentration av spardmne.

Seismisk monitering

Under hela driftskedet fortsdtter den seismiska moniteringen, savél med det nationella seismiska
nitet som med det lokala seismiska nétet. Antalet métpunkter for det lokala nitet kommer vid behov
att kas. Aven GNSS-moniteringen fortsitter for att detektera eventuella rorelser 6ver utvalda

storre deformationszoner i Forsmarksomradet. Informationen anvands framst vid upprittande av
beskrivande geologiska modeller.

Den seismiska moniteringen kan dven ge information om deformation av bergmassan som en f6ljd
av tunneldrivning, vilket bidrar till 6kad kunskap om var sddan deformation forekommer och ger
dérmed underlag for bedomning av hur stor paverkan tunneldrivningen har pd omgivande berggrund.
Mojligen kan dven deformation i enskilda sprickor och deformationszoner pavisas.

Modellering

Arbetet fortsétter med att uppdatera arbetsmodeller i olika skalor (frimst i tunnel- och anléggningsdel-
skala for deponeringsomraden, och integrerat i storre skala for hela forvarsomradet 1 anlaggningsskala).
Detta inbegriper resultat frdn undersdkningar i samband med utbyggnad av stam-, transport- och depo-
neringstunnlar samt i och mellan pilotborrhél f6r deponeringstunnlar och eventuella tillkommande
karnborrhal. For deponeringstunnlar (eller grupper av dessa) uppréttas modeller i detaljerad skala
(framst tunnelskala) av faktorer viktiga for att visa pa uppfyllande av konstruktionsforutsittningar,

t ex bergspanningssituation, mekanisk stabilitet och termiska egenskaper. Den geologiska och
hydrogeologiska modelleringen, genom statistisk beskrivning av diskreta spricknitverk och
deterministisk beskrivning av deformationszoner och enskilda sprickor, har som speciellt mal att
identifiera och kvantifiera mojliga kritiska strukturer, se &ven tabell 7-2 Modelleringen ska &dven
beakta bergarbetenas behov av prognoser for injekterings- och forstiarkningsbehov. Arbetsmodellerna
integreras successivt i anldggningsdelskala och utgor senare underlag for uppdatering av en fullstén-
dig platsbeskrivande modell, som i sin tur utgér underlag for de dterkommande helhetsbedomningar
och sikerhetsanalyser som ska goras minst var 10:e &r, se avsnitt 8.4.

Vissa aktiviteter kommer att krdva sérskilda modelleringsinsatser. T.ex. kan forekomst av episyenit
kréva sdrskilda insatser i den hdndelse denna underordnade bergart patriffas i sédan omfattning

att forekomst, utstrickning och egenskaper har betydelse for beskrivning och kvantifiering av
grundvattenflode och transport av 16sta &mnen.

Integrerad uppdatering av geologiska och hydrogeologiska delmodeller sker kontinuerligt medan
uppdatering av andra &mnesvisa modeller sker vid behov.
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8 Modellering

Den platsbeskrivande modellen fran platsundersokningen, SDM-Site, inklusive resultaten fran de
kompletterande undersokningar som gjorts fore byggstart, utgor det visentliga underlaget for det
fortsatta modelleringsarbetet under slutférvarets uppférande och drift. Medan platsundersdkningen
huvudsakligen upprittade platsbeskrivande modeller i lokal och regional skala kommer modeller for
olika syften och i andra mer detaljerade skalor att uppréttas. Arbetsmodeller av olika slag, volyms-
omfattning och skalor kommer att vara de mest patagliga nya elementen i modelleringsarbetet. Infor
ansokan om provdrift kommer en uppdaterad platsbeskrivning (SDM-SAR) att upprittas. Det kan

1 sammanhanget noteras att kirntekniklagen stéller krav pa aterkommande helhetsbedémning av
sékerhet och stralskydd var 10:e ar for anldggningar i drift med dértill kopplad uppdatering av SDM.

Modeller anvinds for olika syften, t.ex. for beskrivning, upprittande av prognoser eller kvantifie-
rande analyser, eller en kombination av dessa. Typiskt for modellering &r den dmsesidiga kopplingen
mellan de olika modellvolymerna/-skalorna, se avsnitt 8.1. Om exempelvis osdkerheter i en prognos
(forvantningsmodell) i storre skala framkallar behov av detaljerade undersékningar (sdsom pilotborr-
hél) anvénds arbetsmodeller i tunnelskala for att tolka métresultaten vilket i sin tur ger aterkoppling
till prognosen uppréttad i den stérre modellskalan. I detta kapitel ges en dversiktlig beskrivning av
de olika modelleringskomponenterna och modelleringsproceduren under anléggningens uppforande,
1 samband med deponering samt for den platsbeskrivande modelleringen for SDM-SAR. Kortfattade
beskrivningar av modelleringens tillimpningar aterfinns dven under de olika uppforande- och
driftstegen som redovisas i kapitel 4 till 7.

Arbetsmodellernas huvudsakliga skalor &r tunnelskala och anldggningsdelskala. Tunnelskalan
beskriver enskilda underjordsoppningar (tunnlar, schakt och hallar) eller modeller baserade pa
foregaende pilotborrhal. For kontinuerlig uppf6ljning behover resultat fran dessa detaljerade modeller
integreras i modeller som beskriver forhallanden i storre bergvolymer och som omfattar den eller

de anldggningsdelar som &r under uppforande. Anldggningsdelmodeller behdver dérfor kunna
hantera bade deterministisk och stokastisk information frén tunnlar och borrhél samtidigt som de
ska vara praktiskt hanterbara i aktuella datasystem. Aktuell arbetsmodell behover darfor begransas
till den bergvolym som omfattas av den eller de anldggningsdelar dér aktiviteter pagar och/eller dér
kontinuerlig uppfoljning for tillfallet behovs.

Den forsta anldggningsdelmodellen omfattar den bergvolym som berdrs under uppférandet av
anldggningens tillfarter, efterhand utdkad till att &ven inkludera centralomradet och det forsta
deponeringsomridet. Under slutférvarets drift kommer anldggningsdelmodeller att omfatta enskilda
deponeringsomraden.

Modeller beh&vs dven for andra skalor. Dels mer detaljerade for enskilda underjordsdppningar,
sadsom deponeringstunnlar med tillhérande deponeringshal dir underlag for verifiering av uppfyl-
lande av konstruktionsforutséttningar &r i fokus, och mer dversiktliga anldggningsmodeller i
anldggningsskala for hela slutforvaret samt mer storskaliga modeller for att beskriva processer som
kan péaverka forvaret pa lang sikt, exempelvis effekter av en framtida glaciation.

Modelleringsmetodiken kommer att beskrivas 1 uppdaterade &mnesspecifika metodikrapporter for
platsbeskrivande modellering. Uppdateringen sker med utgangspunkt fran de metodikrapporter
som upprattades infor Platsundersdkningen och innebir inget paradigmskifte, de grundlidggande
elementen i den da etablerade modelleringsmetodiken star fast. Nya element ar information frén
foretradesvis néra horisontella borrhédl, mojlighet till koppling mellan karterade tunnlar och fore-
géende pilotborrhl samt en exponering av storre bergytor pa relevanta djup. Déarutdver har hinsyn
tagits till erfarenheterna fran platsmodelleringen i Forsmark och Laxemar. Vidare har erfarenheter
fran Aspolaboratoriet och Posivas arbeten i Olkiluoto inkorporerats. Uppdaterade metodikrapporter
for detaljundersokningar (under framtagande) framgar av tabell 8-1, se dven figur 8-3.
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Tabell 8-1. Pagaende vidareutveckling av metodik for platsbeskrivande modellering.

Amnesomrade Oversiktlig titel (Metodik for ....)

Geologi platsbeskrivande geologisk modellering
Bergmekanik/Termiska egenskaper platsbeskrivande bergmekanisk och termisk modellering
Hydrogeologi (inkl. fléden i ytsystemet) platsbeskrivande hydrogeologisk modellering
Hydrogeokemi platsbeskrivande hydrogeokemisk modellering

Bergets transportegenskaper platsbeskrivande transportmodellering

Integrerad modellering integrerad platsbeskrivande modellering

8.1 Modelleringsskalor och modelleringsprocesser

Modellskala inbegriper i detta sammanhang en kombination av den fysiska storleken pa bergvoly-
men som modellen representerar och upplosningen av objekten beskrivna i denna, under antagande
om fullstidndig fyllnad av den aktuella volymen. Med uppl6sning forstids den minsta storlek av

ett geovetenskapligt objekt pa den aktuella modellskalan. Med utgangspunkt fran erfarenheter

frén platsundersokningen (SKB 2008 och SKB 2011), inkluderande grundldggande arbete av
Munier et al. (2003) planeras olika modellskalor att tillimpas under uppférande och drift av
Kérnbrénsleforvaret i enlighet med figur 8-1.

Stokastiska DFN-modeller upprittas foretriddesvis i anliggningsdelskala och anlédggningsskala med
underlag insamlat frdn borrhél och tunnlar. I detta arbete utnyttjas metodik utvecklad i samarbete med
Posiva for konditionering pé sprick- och hydraulisk information. For kvantifierande hydrogeologiska
modeller 6verfors randvillkor fran modeller i storre skala till inbdddade mer detaljerade och hogupp-
16sta modeller i mindre skala. I det foljande detaljeras beskrivningen av modelleringen.

Modellering i tunnelskala

Modellering i tunnelskala inkorporerar i ett forsta steg undersdkningsdata fran pilotborrhél och i ett
andra steg tillfors data frén den fardigstdllda tunneln. Darutdver utnyttjas all tillgénglig tolkning och
modeller, inte bara i anldggningsdelskala, utan ocksé integration utford i storre skala (anléggnings-
skala och lokalskala). Typ och omfattning av detaljundersdokningsmetoder och tillhdrande data for
olika uppforande- och driftskeden presenteras i kapitel 4 till 7.

Hydraulisk information frén borrningen av pilotborrhal for en tunnelsektion samt en oversiktlig
geologisk kartering av borrkérnan ligger till grund for en forsta 6versiktlig uppdatering av modellen
(med tillhérande prognos) 6ver motsvarande tunnelavsnitt baserad pa en forenklad enhalstolkning.
Modellen tar, dir sé dr mojligt, &ven hénsyn till information fran motstdende/nérliggande rampben/
schakt eller nérliggande tunnlar. Det understryks att for de grundldggande modelleringsinsatserna i
tunnelskala dr en nira samverkan mellan undersokningsteamet och modelleringsteamet vésentlig.
Idealt involveras darfor medlemmar av undersdkningsteamet i modelleringsprocessen. Omvant ar
det betydelsefullt att modelleringsteamet involveras i planeringen av fortsatta undersdkningsinsatser.

De fortsatta undersokningarna i pilotborrhalet och efterfoljande enhalstolkning (single hole interpreta-
tion, SHI) samt karteringen av bergarter, sprickor, deformationszoner samt vatteninfloden i tunneln, &r
underlag till entunneltolkning (single tunnel interpretation, STI). Den senare identifierar bergdoméaner
och forddlar beskrivningen av deformationszoner och diskreta sprickor som sedan utgér underlag for
3D modellering i anldggningsdelskala. Tunnelskalan anvénds dven vid integration av information

frén ett antal deponeringstunnlar baserad pé de byggsteg av ca fem deponeringstunnlar som forvéntas
beredas pa arsbasis och dessforinnan baserad pé de foregdende motsvarande pilotborrhélen.

Modellering i anlaggningsdelskala

I denna skala integreras successivt den lokala 3D-informationen modellerad i tunnelskala med till-
lampning av nédvéndig uppskalning av modellerade komponenter och utgér darfoér den huvudsakliga
integrationsskalan for beskrivande/konceptuell och integrerade modellering. Exempel pé en sddan
tillimpning av integration med uppskalning &r beskrivningen av bergarter med 1ag termisk virme-
ledningsforméga (t ex amfibolit), ursprungligen etablerad i tunnelskala.
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Figur 8-1. lllustration av modellskalor som kan anvindas under uppférande och drift av slutforvaret
samt under framtagande av SDM. Notera att bendmningar av foljande skalor skiljer sig fran SDM-Site:
Anliggningsskala (area ~7 knv’, djup 1,2 km) éir i SDM-Site beniimnd “Local scale”, Lokalskala (area
~165 km?, djup 2.1 km) dir i SDM-Site bencimnd “Regional scale” och Regional skala (area ~ 1500 km’,
djup 2,1 km) dr i SDM-Site benimnd “Super-regional scale”. Storleken pd modeller i anliggningsdelskala
varierar beroende pd anldggningsdel som behandlas. Tunneldelskala och Deponeringshdlskala har
definierats for mojlig framtida anvindning. De senare skalorna tdcks for ndrvarande in av modeller i
“tunnelskala”.

Den forsta modellen i anldggningsdelskala omfattar inledningsvis tillfarter och centralomrade for att
senare utvidgas eller kompletteras med omradet for den forsta slingan och delar av den tektoniska
linsens randomréde (for avgriansning av det forsta deponeringsomrédet), se figur 8-2. Denna modell
kan dven anvidndas som underlag for att analysera och kvantifiera mojliga effekter av samtidigt
pagéende aktiviteter i de aktuella anldggningsdelarna, t ex paverkan av utbyggnad av centralomradet
pa utforandet av integrationstester.

Innan uppforandet paborjas baseras anldggningsdelsmodellens geovetenskapliga forhéallanden pa
SDM-Site och dess underlag fran platsundersokningen samt data frén byggforberedande undersok-
ningar. Anldggningsdelmodellen visar exempelvis var deformationszoner och storre vatteninfloden
forvéntas forekomma i tillfarter och andra anldggningsdelar samt vilka andra forhallanden som
forvéntas under uppforandet. Vid uppforandet sker dterkommande uppdatering av denna modell med
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resultat fran detaljunders6kningar i tunnelskala. For de geologiska och hydrogeologiska modellerna
(och i kombination) sker detta regelbundet och vil integrerat. Det sker mer séllan for de bergmeka-
niska, termiska och hydrogeokemiska modellerna.

Modellering i anldggningsskala

Modeller i denna skala innefattar samtliga forvarsdelar inkluderade bergvolymen fran markytan ner
till en niva vél under forvarsniva. Geometriska strukturer som bergartsgranser och deformations-
zoner uppskalas fran grundldggande beskrivning i anliggningsdelmodeller. Modelleringen i
anldggningsskala innefattar huvudsakligen geologisk modellering (av bergdoméner/sprickdoméner
och deformationszoner) samt tillhorande beskrivande hydrogeologiska och hydrogeokemiska model-
ler samt kvantifierande hydrogeologiska modeller. De senare kan t.ex. anvédndas for kvantifiering av
effekter av den successiva utbyggnaden av tillfarterna inom ramen fér bedémning av miljopaverkan
och omgivningskontroll, eventuellt inbdddad i modellen i lokal skala, med mdjlighet till full inklude-
ring och beskrivning av ytsystemets hydrogeologi och hydrologi. For speciella behov kan en modell
av forvarsomradet och centralomradet (dvs anldggningens samtliga delar med en mer utpriglad
2D-utbredning pa forvarsdjup) etableras.

Figur 8-2. Mojliga exempel pd delmodellers utstrdckning, pd underlag frdn figur 7-1. Den stora svarta
rutan avser anldggningsmodellen. Réd ruta avser den forsta anldggningsdelmodell som tilldmpas under
uppforandet av tillfarter och centralomrdde. Bld ruta avser den anliggningsdelmodell som tillimpas ndr
integrationstester genomfors och dven ndr det forsta deponeringsomrddet byggs ut, medan gron ruta
exemplifierar ett majligt modellomrdde i ett senare utbyggnadsskede. Modellomrddenas utstrdckningar dr
prelimindra och ska faststillas i operativa program.
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Modellering i lokal skala

Denna skala anvéinds huvudsakligen for kvantifierande analys av de hydrogeologiska beskrivande
modeller som beskrivs ovan men &ven for kvantifiering av hydrologiskt/hydrogeologiskt samspel
mellan ytsystemet och berget pa storre djup, samt for eventuella kompletterande palacoanalyser
av den hydrogeokemiska utvecklingen. I det senare fallet kan nya mojligheter att dven inkludera
effekter av kemiska reaktioner langs flodesvagarna utnyttjas. Modeller upprittade 1 denna skala
utnyttjas, tillsammans med understodjande modellering i mer detaljerad skala, for redovisningen
av platsbeskrivande modellering (SDM) vid specifikt valda tillfdllen. Det lokala modellomradet
inkluderar dven SFR-anldggningen. Kvantifierande flodesmodeller i denna skala utnyttjas dven for
att analysera dmsesidig paverkan mellan SFR och Karnbrinsleforvaret.

Modellering i regional skala

Denna skala utnyttjas huvudsakligen for hydrogeologiska/ytekologiska analyser som innefattar ett
eller flera avrinningsomraden samt for analyser av hydrogeokemisk utveckling.

Modellering i nationell och kontinental skala

Exempel pa modellering i nationell skala ar seismisk zonering som ger underlag for bedomning av
seismisk risk for ovanjordsanliggningar. Aven utvirdering av seismisk risk kopplad till tunnlar, berg-
rum och utnyttjade deponeringspositioner kan bli aktuell. Exempel pa modellering i kontinental skala
ar analyser av effekter av inlandsisars utbredning som ingér i utvarderingen av forvarets sikerhet efter
forslutning. Darutéver ger storskaliga modeller vid behov randvillkor till modeller i mindre skala.

8.2 Modellering under uppférandet

Uppforandet omfattar tillfarter och schakt, centralomradet, tunnlar for integrationstester och
samfunktionsprovning samt tillhérande transport- och stamtunnlar. Baserat pa aktuell planering
kommer skipschaktet ner till forvarsomradet fére rampen. Fran skipschaktet borjar man bygga ut
centralomradet. Samtidigt som centralomradet byggs pabdrjas ocksa tunneldrivning till det forsta
deponeringsomradet, se kapitel 6. Darmed erhalls 16pande information ungefar samtidigt fran olika
djup och parallellt aktiva brytningsfronter.

For enskilda tunnlar, hallar och schakt kommer modellering i tunnelskala att ske kontinuerligt

under uppforandet, inklusive uppréittande av byggrelaterade prognoser for projektering/berguttag.
Uppdatering av anldggningsdelmodellen sker regelbundet och vil integrerat for &mnesomradena
geologi och hydrogeologi. Vid nagra tydliga milstolpar &r det 1dmpligt med en mer samlad redovis-
ning dér alla &mnesomraden (mojligen med undantag for transportegenskaper) modelleras och
rapporteras. Dessa milstolpar faststills 1 operativt program innan uppférandet inleds. Forslagsvis kan
milstolparna infalla dels nér forsta rampslingan byggts (d4 har alla kdnda vertikala deformationszo-
ner passerats), nér skipschaktet dr nere pa forvarsdjup och nér centralomradet dr fullt utspringt och
undersokt. Den samlade redovisningen kan ldmpligen vara strukturerad pa liknande sétt som for
SDM-SAR (se avsnitt 8.4), om &n inte med motsvarande omfattning.

Under uppforandet forvéintas ingen tillkommande information om férhallanden i berggrunden
utanfor den bergvolym som berors av de uppforda anldggningsdelarna. Ett undantag &r seismiska,
hydrogeologiska och hydrogeokemiska data fran monitering i borrhél eller pa markytan. Under
uppforandet dr det framst data rorande avsidnkning av grundvattenytan (grundvattentryck) och
inflode som utgdr grundval for kalibrering (och konditionering) av hydrogeologiska modeller med
avseende pé fordelningen av hydrauliska materialegenskaper. Vidare kan effekter av grundvattenav-
sinkning pa ytsystemet analyseras, liksom effekter av forebyggande atgérder for att sdkerstilla att
effekterna inte blir oacceptabla for miljon. Den insamlade informationen fran tillfarter (framst fran
skipschaktet med tillhoérande pilotborrhél) och inledande underjordsarbeten pa forvarsniva utnyttjas
for att verifiera valt forvarsdjup och vid behov justera detta.
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Forutom den regelbundna uppdateringen av &mnesvisa modeller i anldggningsdelskala som gors
under uppforandet kan annan modellering bli aktuell. Modellering i tunnelskala kommer att behovas
for att utreda vissa fragestéillningar, exempelvis rumslig utbredning av férekommande amfibolit-
kroppar (termisk ledningsformaga), forekomst av kritiska strukturer, forekomst av episyenit samt
inledande DFN-modellering pa forvarsniva. Mer detaljerad modellering kan dven bli aktuell om
uppforandet visar pa andra forhéllanden &n vad anldggningsdelmodellen forutsiger.

8.3 Modellering under utbyggnad av deponeringsomraden

Under utbyggnaden av deponeringsomraden sker modellering kontinuerligt i tunnel- och
anldggningsdelskala for att successivt integrera resultat fran detaljundersékningar vid utbyggnad av
deponeringsomraden. Modelleringen beaktar den succesiva utbyggnaden och gors for enskilda depo-
neringsomraden. Forutom fortsatt modellering for bergarbetenas successiva prognoser, som underlag
for bedomning av injekterings- och forstarkningsbehov, kommer modelleringen framst att vara
inriktad pé att ge underlag for de beslut som beskrivs i avsnitt 7.3. Inledningsvis kommer fokus vara
pa layoutstyrande strukturer (kritiska strukturer av klass 1 och 2 med tillhérande kritiska volymer, se
avsnitt 3.2) som, dér de forekommer, ger underlag for avgransning av forvarsomradet och tillhdrande
deponeringsomraden. Darefter foljer modellering som underlag for anpassning av deponeringstunn-
lars 14ge och orientering i relation till lokala forhéllandena i berggrunden, inkl. bergspanningar, for
att avslutas med modellering for att pavisa uppfyllelse av konstruktionsférutsittningar for val av ldge
och godkénnande av deponeringshal for deponering.

Avgrinsning, anpassning och uppfyllande av konstruktionsforutséttningar gor att modelleringen
behover beakta varierande krav pd upplosning, geometrier och parametrar for olika frigestéllningar
och beslut. De som avser utbyggnad av ett deponeringsomrade hanteras frimst i anldggningsdel-
skala. De som avser enskilda deponeringstunnlar eller grupper av deponeringstunnlar hanteras frimst
1 tunnelskala. De som ska visa pa uppfyllande av konstruktionsforutséttningar for deponeringshél
behandlas, férutom i tunnelskala, vid behov dven i mer detaljerade skalor, se Figur §-1.

8.4 Modellering for SDM-SAR

Vid vissa tillfdllen under forvarets uppforande och drift finns det behov av fullstindig uppdatering
av den integrerade platsbeskrivande modellen SDM. Dessa tillféllen &r primért kopplade till formella
myndighetskrav (tillstindsdrenden och krav pa férnyade sikerhetsredovisningar under drift) men kan
ocksé vara initierade av SKB. Vid uppdatering av SDM utgér alltid alla tidigare data och modeller
underlag. Dataunderlaget preciseras i form av en vél definierad datafrys.

Under tiden som integrationstester och samfunktionsprovning pagér, slutfors uppdatering av SDM-
Site till en ny integrerad platsmodell bendmnd SDM-SAR. Denna ligger till grund for beslut om
aktuell detaljprojektering av forvarsdelar behdver justeras och ér ett viktigt underlag till sdkerhetsre-
dovisningen SAR som ska bifogas ans6kan om provdrift.

Underlaget for platsmodellens uppdatering utgérs av SDM-Site med dess underlag, samt resultat
fran alla tidigare undersokningar under uppforandet, inklusive undersdkningsresultat fran den forsta
tunnelslingan och fran pilotborrhélen for tunnlar for integrationstester och samfunktionsprovning.

I underlaget ingér dven information fran eventuella kdrnborrhal som i enligt med avsnitt 6.3.2 kan
komma att utforas for att avgrinsa forvarsomradet mot den tektoniska linsens randomrade i nordost.
Underlaget bestar av primirdata och arbetsmodeller i olika skalor enligt beskrivningar i tidigare
delar av detta kapitel.

Ytterligare en visentlig informationskélla for modelleringen ar de tidsserier av parametrar som gene-
reras av den omfattande monitering som kontinuerligt pagétt sedan platsundersdkningarnas avslu-
tande, inte bara inom Kéarnbrénsleférvarets omrade utan éven i anslutning till SFR-anlédggningen och
de lokala och regionala modellomrédena.
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Som ndmns ovan uppdateras de &mnesvisa modellerna i anldggningsdelskala regelbundet under
utbyggnaden. Vid vissa i forvéig definierade informationsmassiga milstolpar sker avstimningar
mellan amnesomradena for analyser av inbordes konsistens mellan modellerna. Vid avvikelser utreds
mojliga orsaker och atgérder vidtas for att undersdka diskrepanser, vilket kan medféra behov av
ytterligare undersokningar.

Nér datafrys for den integrerade platsbeskrivningen SDM-SAR etableras har uppdatering och analy-
ser av modeller pagatt sedan uppforandet av tillfarter startade. Manga av de modelleringar, analyser
och beskrivningar som ingér i SDM-SAR bor dérfor i stort sett vara klara och vil etablerade/férank-
rade och det avslutande arbetet kan i huvudsak inriktas pa konsolidering, analys av konsistens mellan
amnesomraden, konfidensbyggnad samt analys av konsistens relativt SDM-Site i skalor som ticker
hela forvaret och det lokala modellomradet. For anldggningar i drift stéller Kérntekniklagen krav

pa dterkommande helhetsbedomning av sékerhet och stralskydd var 10:e ar. Den platsbeskrivande
modellen (SDM) kommer att uppdateras som underlag till dessa redovisningar.

I praktiken &r de grundldggande elementen i strategin for framtagande av en integrerad SDM enligt
Andersson (2003) och beskrivna av Andersson et al. (2013) tillimpbara ocksa for detaljundersok-
ningar genomf6rda under jord. Den huvudsakliga skillnaden ligger i att primérdata fran detaljunder-
sokningarna under jord tas fram fran pilotborrhal och motsvarande tunnel, och successivt integreras
1 arbetsmodeller uppréttade i mer detaljerad skala/-or 4n vad som utnyttjades under den ytbaserade
platsundersokningen. Dessa arbetsmodeller, samt integrering av dessa i mer dversiktliga modell-
skalor, ligger till grund for SDM-SAR.

Figur 8-3 visar de logiska kopplingar som ligger till grund for arbetet med SDM-SAR, dér speciellt
det hydrostrukturella ramverket etableras genom néra integration mellan geologi och hydrogeologi.
Den senare etableras successivt under byggprocessen i tunnelskala och anléggningsdelskala under
den successiva utbyggnaden av forvaret.

Detaljundersdkningar

Databas (primérdata)

Platsbeskrivande modellering

| Geologisk beskrivning (inkl geometrier och egenskaper) |

T 17 T+ 17 [T

Berg- Hydro- Transport-
mekanik geokemi egenskaper

— WA T T [T 7

| Hydrogeologisk beskrivning (inkl geometrier och egenskaper)

Termiska Ytsystem

y y y y y y y y

Modeller, prognoser, platsbeskrivning (SDM)

Figur 8-3. De olika dmnesvisa beskrivningarna dr forenade genom ett flertal dterkommande dter-
kopplingsloopar ddr det hydrostrukturella ramverket etablerat genom ndra integration mellan geologi
och hydrogeologi understryks och som utgér plattform for ovrig modellering.
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Bilaga

Detaljunders6kningarnas roll vid konstruktionsférutséttningarnas uppfyllelse

En grundldggande princip for Kérnbrénsleforvaret ér att kdrnavfallet ska hallas isolerat frdn bio-
sfiaren. Sékerheten bygger pa den sé kallade flerbarridrprincipen bestdende av den naturliga barridren
(berget) och ingenjorsbarridrer (kapsel, buffert, aterfyllning, forslutning) som samverkar for att
innesluta, forhindra och f6rdr6ja radionuklider att nd ménniskan. Foérvarsberget ska bidra med:

* mekaniskt stabila forhallanden,

» gynnsamma termiska forhallanden,

+ gynnsamma kemiska forhallanden,

» gynnsamma hydrogeologiska forhallanden med begriansad transport av 10sta &mnen.

Byggandet av slutforvarsanldggningen med dess olika underjordsdppningar skall inte pa ett oonskat
sitt stora eller fordndra egenskaperna hos berget som barriér. Darutdver stéller ingenjorsbarridrerna
och tillforlitligheten i deras installation krav pa konstruktionen av de underjordiska dppningarna.

SKB och Posiva samarbetar for att etablera en samsyn rorande konstruktionsprinciper och konstruk-
tionsforutsittningar, som pa ett optimalt sdtt tar hinsyn till de avgransningar och mdjligheter som
ges av identifierade likheter, i termer av typer av anvant kirnbrénsle, tillgénglig teknik och tekniska

16sningar och valda forvarsplatser i respektive land. De gemensamma konstruktionsforutséttningarna
for ett komplett slutférvarssystem enligt KBS-3 redovisas i Posiva SKB (2017).

I nedanstaende tabell redovisas de gemensamma konstruktionsforutsattningarna som ér tillimpliga

pa forvarsberget och tillhdrande underjordiska Gppningar, samt beskriver detaljundersdkningarnas
roll i uppfyllelsen av dessa. Den engelska texten avser konstruktionsforutséittningen som den
beskrivs i Posiva SKB (2017), den svenska texten &r en dverséttning for denna rapport.

Konstruktionsforutsattning (engelsk
text enligt Posiva SKB 2017)

Detaljundersokningarnas roll for
kravuppfyllelse

Kommentar

Forvarsdjup
Forvarsdjupet skall ligga inom interval-
let 400—700 m.

Repository depth
400 m < repository depth < 700 m.

Foreslaget forvarsdjup ar grundat pa
resultat fran de ytbaserade platsunder-
s6kningarna. Forfinad anpassning av
forvarsdelarnas djuplagen kan komma
att ske pa basis av tillkommande infor-
mation fran detaljundersdkningarna,
t.ex. rérande eventuella subhorisontella
strukturer med stor utstrackning och
radande bergspanningsforhallanden.

Deponeringsomraden — kritiska
strukturer

Deponeringsomraden skall inte place-
ras inom kritiska volymer av klass 1.

Deposition areas must not be placed
within critical volumes of class 1.

Platsundersotkningarna antas i huvud-
sak ha identifierat kritiska strukturer av
klass1, som inte kan accepteras inom
forvarets hela utbredning. Vid model-
lering for SDM (eller storskalig model-
lering) verifieras dessa strukturers lage
och utbredning (kritisk volym).

Kritiska volymer av klass 1 ar
kopplade till kritiska strukturer av
klass 1, se avsnitt 3.2.

Deponeringsomraden — kemiska
forhallanden

Placering av deponeringsomraden
skall ske sa att grundvattnets salthalt
(TDS), pH och sulfidinnehall &r inom
kemiskt acceptabla granser.

The deposition areas should be placed
so that the salinity (TDS), pH and sulp-
hide content of the groundwater are
within the limits of their performance
targets.

Grundlaggande kravuppfyllelse har
erhallits fran de ytbaserade platsunder-
s6kningarna.

De parametrar som kopplar till kraven
ar val etablerade och kan matas med
konventionella metoder. Mojlighet

att erhalla ostérda prover under
detaljundersokningarna utgér dock en
komplikation som behdver beaktas av de
operativa undersokningsprogrammen.

Kunskapsuppbyggnad pagar
vad avser sulfid och sulfidhalters
dynamik Over tid.
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Konstruktionsforutsattning (engelsk
text enligt Posiva SKB 2017)

Detaljundersokningarnas roll for Kommentar

kravuppfyllelse

Deponeringstunnlar — kritiska
strukturer

Deponeringstunnlar skall inte placeras
inom kritiska volymer av klass 1 och 2.

Deposition tunnels must not be placed

within critical volumes of class 1 and 2.

Detta tekniska designkrav har
avgorande betydelse for detaljun-
dersokningarna da forhallningssattet
utvecklas fran en geometrisk schablon
(respektavstand) till att i stallet luta sig
mot faktiska karterade platsspecifika
férhallanden och kopplad modellering
och beskrivning. Generellt géller dock
fran de ytbaserade platsundersdkning-
arna att tilltron till modellerat lage och
geometri hos kritiska strukturer av klass
1 och 2 ar god.

Genom undersdkningar och model-
lering kompletteras informationen om
dessa strukturers lage och geometri
inom forvarsomradet, t.ex. genom
pilotborrning och undersdkningar i och
fran stam- och transporttunnlar.

av klass 1 och 2.

Kritiska volymer av klass 1 och 2
ar kopplade till kritiska strukturer

Deponeringstunnlar — orientering

Deponeringstunnlar skall orienteras i
relation till radande bergspanningsfalt
for att begransa (spanningsinduce-
rade) skador runt tunnlar.

The deposition tunnels should be
aligned according to the site-specific
rock stresses to limit damaged rock
volume around the tunnel.

En grundldggande forstaelse av
bergspanningsfaltets orientering och
storleken pa storsta och minsta hori-
sontella bergspanningen har etablerats
i forvarsomradet under de ytbaserade
platsundersokningarna. Kunskapen
kommer tidigt att forbattras genom
planerade matprogram i schakt och
ramp. Upprepade bergspanningsmat-
ningar i de olika deponeringsomradena
utnyttjas for att verifiera och forbattra
beskrivningen av bergspanningssitua-
tionen och vid behov detaljanpassa
tunnlarnas orientering i enskilda
deponeringsomraden.

Deponeringstunnel — plugg (kritiska
strukturer)

Plugg skall inte placeras inom kritiska
volymer av klass 1, 2 och 3.

The deposition tunnel plugs shall not
be placed within critical volumes of
class 1, 2 or 3.

Detaljundersékningarna ger det under-
lag som behdvs for att pavisa franvaro
av strukturer av klass 3 vid plugglagen.

strukturer” nedan.

Se "Deponeringshal —

kritiska

Deponeringstunnel - plugg
(bergmekanik)

Avstandet mellan pluggen och
stamtunnel skall vara storre an ett
avstand som kommer att faststallas
vid projekteringen, for att undvika
mekaniska stérningar pa pluggen.

Distance between central or main tun-
nel and plug in deposition tunnels

Larger than site-specific limit to be
determined in the design to avoid
mechanical influence.

Detaljundersokningarna ger underlag
for de bergmekaniska analyser

som behdvs for att bestdmma detta
minimiavstand.

Deponeringshal — kritiska strukturer

Deponeringshal skall inte placeras
inom kritiska volymer av klass 1, 2
och 3.

Deposition holes must not be placed
within critical volumes of class 1, 2
or 3.

En av huvuduppgifterna for detaljunder-
sokningarna &r identifiering och kvantifi-
ering/avgransning av kritiska strukturer
av klass 3. Detaljundersdkningspro-
grammet beskriver strategi och metodik
for undersokningar och modellering.
Successivt uppbyggd empirisk kunskap
kommer att utgdra en viktig komponent
i det fortsatta arbetet.

| avsaknad av annan information kan
placering av deponeringshal relativt
kritiska strukturer av klass 3 goras
enligt FPI-relaterade kriterier.

av klass 1, 2 och 3.

Kritiska volymer av klass 1, 2 och
3 ar kopplade till kritiska strukturer

Ett test av metoder och metodik
for identifiering och kvantifiering
av kritiska strukturer av klass 3

har genomforts pa Aspé.
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Konstruktionsfoérutsattning (engelsk
text enligt Posiva SKB 2017)

Detaljundersokningarnas roll for
kravuppfyllelse

Kommentar

Deponeringshal — transmissivitet

Transmissiviteten uppmatt i ett pilothal
for ett deponeringshal skall vara min-
dre an ett troskelvarde som kommer
att faststallas.

Deposition holes shall be placed
where the transmissivity of the pilot
hole drilled in deposition hole position
is less than limit under development.

Transmissiviteten uppmats i pilothal
for deponeringshal med val beprévade
metoder (transient injektionstest).

Utveckling av metodik for
faststallande av troskelvarde pa
transmissivitet pagar och har

testats pa forhallanden i ONKALO
inom ramen for ett Posiva-SKB
samarbete (Baxter et al. 2017).

Underlaget for faststallande

av troskelvardet bestar dels

av simulerade injektionstester

vid 6ppna forvarsforhallanden

och simulerade darcy-fldden
(darcy flux) vid motsvarande
deponeringspositioner vid
aterfyllda och mattade forhal-
landen. Troskelvardet for uppmatt
transmissivitet i pilotborrhalet ges
av ett granssattande darcy-flode,
under antagande om ett linjart for-
hallande mellan transmissivitet och
darcy- fléde. Metoder och metodik
for bestamning av transmissivitet

i pilotborrhal har testats av Posiva
och SKB i ONKALO (Hjerne et al.
2016).

Deponeringshal — inflode

Inflédet till deponeringshalet skall vara
lagre an det maximala inflodet som
tillgangliga installationsmetoder tillater
for att sakerstalla installation av buffert
(i deponeringshalet).

Inflow to deposition hole

Less than limit to be determined in
the design to allow installation of the
buffer.

Metodik fér matning av infléde till
deponeringshalet finns framtagen for
Oppet deponeringshal och ar i praktiken
oberoende av valt troskelvarde for
inflode.

Deponeringstunnlar — avstand ur
mekanisk synvinkel

Avstandet mellan deponeringstunnlar
skall minst vara ett for platsen fram-
raknat minimiavstand for att undvika
mekanisk stérning mellan tunnlarna.

The distance between the deposition
tunnels shall be at least site-specific
distance to avoid mechanical influence
between tunnels.

Detaljundersékningarna ger det under-
lag som kravs for de bergmekaniska
analyser som behdvs for att bestdmma
detta minimiavstand.

Deponeringshal — avstand ur termisk
synvinkel

Minimiavstandet mellan deponerings-
hal i en enskild deponeringstunnel
och hal i angransande tunnlar skall
véljas sa att temperaturen i bufferten
(kapsel/buffert rand) ar mindre an
100 °C.

The minimum distance between
deposition holes within a deposition
tunnel and to holes in adjacent tunnels
shall be such that the temperature in
the buffer <100 °C.

Baserat pa data insamlade under
platsundersdkningen och beréakningar
i SDM-Site har en grundlaggande
dimensionering angivits for avstand
mellan deponeringstunnlar (L=40 m)
och mellan deponeringshal langs
deponeringstunnel (6.0 m i bergdoman
RFMO029 och 6.8 m i bergdoman
RFMO045 (SKB 2009c)).

Detaljunderstkningarna ska ge
underlag for verifiering av dessa
matt, inklusive forekomst av termiskt
anomala bergarter och vid behov
tillhérande termisk optimering av
deponeringspositioner.

Deponeringshal — avstand ur meka-
nisk synvinkel

Avstandet mellan deponeringshal skall
minst vara ett givet minimiavstand for
att undvika mekanisk stérning mellan
halen.

The distance between the deposition
holes shall be at least site-specific
distance to avoid mechanical influence
between holes.

Detaljundersékningarna ger ett tillrack-
ligt underlag for de bergmekaniska
analyser som behdvs for att bestdmma
detta minimiavstand.
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Konstruktionsforutsattning (engelsk
text enligt Posiva SKB 2017)

Detaljundersokningarnas roll for
kravuppfyllelse

Kommentar

Avstand mellan befintliga undersok-
ningsborrhal och tunnlar/schakt

Avstandet mellan undersékningshal
fran markytan och schakt eller tunnlar
andra an deponeringstunnlar skall
minst vara ett avstand som bestédms i
projekteringen.

The distance between investigation
holes connected to the surface and
shafts or tunnels other than deposition
tunnels shall be at least site-specific
distance to be determined in the
design.

Avstandet mellan undersékningshal
fran markytan och deponeringstunnlar
skall minst vara ett avstand som
bestams i projekteringen.

The distance between investigation
holes connected to the surface and
deposition tunnels shall be at least
site-specific distance to be determined
in the design.

Avstandet mellan undersoékningsborr-
hal fran markytan och deponeringshal
skall minst vara ett platsspecifikt
avstand som bestams i projekteringen.

The distance between investigation
holes connected to the surface and
deposition holes shall be at least site-
specific distance in the design.

Dessa tekniska designkrav staller kvali-
tetskrav pa inmatning av bergutrymmen
och borrhal for att ta platsspecifik
hansyn till existerande undersdknings-
hal och deras roll och samspel med det
hydrostrukturella natverket (givet av
upprattade modeller).

Darutover kan krav tillkomma att
borrhalslagen och geometri ska kunna
faststallas indirekt fran tunnlar for att
sakerstalla att uppstallda designkrav
uppfylls.

Dar tillfallen ges bor ytborrhal
matas om med modern teknik och
metoder fOr att reducera osaker-
heter i beskrivningen av borrhalets
geometri i 3D.

Avstand mellan deponeringstunnlar
och andra bergutrymmen

Avstandet mellan deponeringstunnlar
dar kapslar deponerats och andra
bergutrymmen skall minst vara ett
avstand som bestams i projekteringen.

The distance between deposition
tunnels where canisters have been
emplaced and other underground
openings shall be at least site-specific
distance to be determined in the
design.

Detta krav har inga direkta implikationer

pa detaljundersékningarna mer an
kvalitetskrav pa inméatning av bergut-
rymmen och borrhal.

Avstand mellan deponeringstunnlar
och lokaler dar bergbyggnad pagar

Avstandet mellan deponeringstunnlar
dar kapslar deponerats och andra
utrymmen dar bergbyggnad pagar
skall minst vara ett avstand som
bestams i projekteringen

The distance between deposition
tunnels where canisters have been
emplaced and rock construction shall
be at least site-specific distance to be
determined in the design.

Detta krav har inga direkta implikationer

pa detaljundersékningarna mer an
kvalitetskrav pa inméatning av bergut-
rymmen och borrhal.

Hela forvaret — inflode

Det totala inflédet till férvarets under-
jordsutrymmen skall vara mindre an ett
for platsen bestamt gransvarde.

Total groundwater inflow to the
underground openings shall be less
than site-specific limit.

Kravet har inga direkta implikationer
pa detaljundersékningarna mer an
att infldiden moniteras i upprattade
pumpgropar.

Tryckavsankningar moniteras

i existerande manschetterade
borrhal och utnyttjas bl a for
omgivningskontroll och kalibrering/
konditionering av numeriska
flodesmodeller.
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Konstruktionsfoérutsattning (engelsk
text enligt Posiva SKB 2017)

Detaljundersokningarnas roll for
kravuppfyllelse

Kommentar

Deponeringstunnel — inflode

Infléde till deponeringstunnel skall
vara lagre én det maximala inflédet
som tillgangliga installationsmetoder
tillater for att majliggora installation av
aterfyllnad och plugg.

Inflow to deposition tunnel

Less than limit to be determined in
the design to allow installation of the
backfill and plug.

Registrering av infléde i matvall vid
deponeringstunnels mynning.

EDZ - deponeringstunnel

Den specifika kapaciteten (Q/Ap) hos
EDZ, matt i pilothal fér deponeringshal,
skall inte éverstiga en motsvarande
transmissivitet T = 1078 m?/s.

The specific capacity (Q/Ap) of the
EDZ, measured from the pilot hole for
the deposition holes, shall be such that
it corresponds to a transmissivity of
1078 m%s at maximum.

Detaljundersékningarnas resultat ar
avgorande for acceptans av egenska-
per och karaktaristik hos EDZ i depo-
neringstunnel fran ett perspektiv av
sakerhet efter forslutning. Resultaten
har implikationer for utnyttjad brytnings-
metodik och eventuell efterféljande
beredning av deponeringstunnlars golv.

Teknik for bestdmning av specifik

kapacitet i borrhal nara tunnelgolv
finns och har demonstrerats in situ
(Ericsson et al. 2015, Hjerne et al.
2016).

Problem avseende hydrauliska
randeffekter och utvarderings-
modell kvarstar. Metod- och
teknikutveckling pagar.

Darutéver férvantas den aktuella
konstruktionsférutsattningen
utvecklas for att battre inkludera
betydelsen av hydraulisk
konnektivitet och effektiva
materialegenskaper hos EDZ i
deponeringstunnlar.

EDZ - andra utrymmen &n depone-
ringstunnel och deponeringshal

Den specifika kapaciteten (Q/Ap) av
EDZ, som ar konsekvensen av den
utnyttjade utbrytningstekniken, skall
vara sadan att den inte 6verstiger en
motsvarande transmissivitet (som inte
ar fastlagd i dagslaget).

The specific capacity (Q/Ap) of the
EDZ, that needs to be shown to

be achievable with the excavation
technique to be applied, shall be such
that it corresponds to a transmissivity
to be determined at maximum.

Att utbrytningstekniken uppfyller
konstruktionsférutsattningen kommer
att demonstreras och dokumenteras
innan rampdrivningen nar 370 m djup,
i en separat nisch i rampen. Vid behov
justeras hur bergarbetena sker sa att
krav pa EDZ uppfylls.

Fortsatt uppfdljning av EDZ gors regel-
bundet med geofysiska metoder i kom-
bination med geologisk dokumentation.

Deponeringstunnel — geometri
Geometriska parametrar granssatts i
samband med projekteringen.
Geometry of deposition tunnel

Geometrical parameters within limits to
be determined in the design.

Detta krav har inga direkta implikationer

pa detaljundersdkningarna mer an
kvalitetskrav pa inmatning av bergut-
rymmen och borrhal.

Deponeringshal — geometri
Geometriska parametrar granssatts i
samband med projekteringen.
Geometry of deposition hole

Geometrical parameters within limits to
be determined in the design.

Hoga kvalitetskrav finns pa verifierande
kontrollmatningar av det fardigstallda
deponeringshalets geometri.
Parametrar av betydelse ar radie/
diameter, rakhet (undulation), langd,
volym och lutning pa bottenytan.

Teknikutveckling pagar.

Ovriga underjordiska 6ppningar

— geometri

Geometriska parametrar granssatts i
samband med projekteringen.

Geometry of the other underground
openings

Geometrical parameters within limits to
be determined in the design.

Detta krav har inga direkta implikationer

pa detaljundersdkningarna mer &n
kvalitetskrav pa inmatning av bergut-
rymmen och borrhal.
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Konstruktionsforutsattning (engelsk
text enligt Posiva SKB 2017)

Detaljundersokningarnas roll for Kommentar
kravuppfyllelse

Kvarlamnade konstruktionsmaterial
— kemisk sammansittning

Enbart injekteringsmaterial som resul-
terar i pH<11 i deponeringstunnlar far
anvandas.

Only low pH grouting materials
yielding a pH<11 in deposition tunnels
are allowed.

Detta &r ett materialkrav och
har inga direkta implikationer for
detaljundersékningarna.

Placering och acceptans av depone-
ringshal i relation till kvarlamnade
konstruktionsmaterial
Deponeringshal far inte injekteras.

There shall be no grouting of deposi-
tion holes.

Deponeringshal far inte placeras langs
tunnelsektioner dar injektering eller
andra atgarder for att reducera inflode
tillampats, om dessa atgarder bedoms
kunna paverka aterfylinaden ovan
deponeringshalet.

Deposition holes shall not be
emplaced along tunnel sections where
grouting or other measures to control
inflow are applied, if these measures
may even locally impair the backfill
performance above the deposition
hole.

Sektioner med injekteringshal
utanfoér deponeringstunnelns kontur
far inte anvandas for placering av
deponeringshal om halen kan skapa
hydrauliska férbindelser till kritiska
volymer av klass 1, 2 eller 3.

Tunnel sections with grouting holes
outside the tunnel perimeter shall not
be used for deposition holes, if the
holes may create a connection to a
critical volume of class CV1, CV2 or
Cvas.

De tva forsta konstruktionsforutsatt-
ningarna uppfylls genom dokumenta-
tion av bergarbetena.

For den tredje konstruktionsforut-
sattningen behdver detaljunder-
sokningarna identifiera forekomst av
kritiska strukturer.
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