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FORORD

Tétning av bergmassan forekommer i princip i alla bergprojekt idag och dar ar
injektering kring en tunnel eller ett bergrum en vl beprovad metodik. Med allt
hogre krav pa tatning sa blir projektering/design en allt viktigare del i
byggprocessen for att bade uppna de satta inldckagekraven och att mojliggora

effektivitet i byggfasen.

Injekteringsforskningen har kommit langt och kunskapen om hur man bor
analysera, dimensionera och genomféra injekteringen dr god och behover
dérfor formedlas till branschens olika aktorer. Man har ofta en kéinnedom om
bergets egenskaper och de hydrogeologiska forhédllandena baserat pa bl a
mitdata fran borrhal. De hydrauliska egenskaperna hos sprickorna i bergmass-
an kan beskrivas med statistiska matt utifran kinnedom av férdelningen av
sprickornas genomslépplighet lings testsektioner i borrhal. Den sa kallade
paretofordelningen dr i manga fall lamplig att anvédnda for att beskriva sprick-
viddsfordelningen.

Detta utvecklingsprojekt syftar till att underlatta tolkningen av méatdata fran
hydrotester genom att ta fram verktyg for detta och &r ett led i att fora ut
kunskap fran forskare och specialister till branschen. Verktyget bestar av denna
rapport i tre delar och ett Excelblad. Syftet ar att férenkla och automatisera den
matematiska hanteringen och att berdkningarna i och med det gors pa ett

enhetligt sétt i injekteringsdesignen.

Utredningsarbetet har utforts av en grupp forskare och designers med Johan
Thoérn som projektledare (Chalmers), Sara Kvartsberg (Norconsult), Edward
Runslitt (Golder Associates), Sebastian Almfeldt (Chalmers/SAA Konsult) och
Asa Fransson (Chalmers). Den referensgrupp som har bisttt gruppen med
vardefulla rdd och granskning under projektet bestod av Bjorn Johansson
(Skanska), Lars Hassler (Golder Associates), Magnus Eriksson (SGI), Thomas
Dalmalm (Trafikverket) och undertecknad. Ett flertal personer har bidragit till
projektet med egna insatser genom att inga i Alfa- och/eller Betatest, och det &r
Christian Butron (Sweco), Ingvar Rhén (Sweco), Johanna Lithén (Bergab),
Magnus Eriksson (SGI), Magnus Zetterlund (Norconsult), Bjorn Johansson
(Skanska), Hakan Stille (KTH), Martin Stigsson (SKB), Mats Holmberg (Tunnel
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Engineering), Mikael Cretitz (Golder Associates), Nils Granberg (Tyréns),
Raymond Munier (SKB) och Thomas Janson (Tyréns).

Projektet finansierades av Stiftelsen Bergteknisk Forskning (BeFo).

Stockholm i november 2015

Per Tengborg
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SAMMANFATTNING

Strikta inldckagekrav i berganldaggningsprojekt leder ofta till ett 6kat behov att
tdta sprickor med sma sprickvidder, vilket i sin tur krdver en 6kad forstaelse for
vilka sprickor som behover tédtas och val av injekteringsbruk for dessa sprickor.
Dessa fragestillningar hanteras i en designmetodik for injektering som ar
framtagen vid Chalmers tekniska hogskola. I designmetodiken ingar att
beskriva bergmassans hydrauliska egenskaper genom att upprétta fordelningar
av spricktransmissiviteter och hydrauliska sprickvidder, baserat pd mitdata
fran hydrauliska tester och sprickdata fran bergborrhal. Till foljd av
matintervallangder och méatgranser ger dock testerna sallan information om
enskilda sprickors genomslépplighet. Matdata méste darfor bearbetas med
statistiska fordelningar och i designmetodiken foreslas anvandning av den s.k.
Paretofordelningen.

Designmetodiken har genomforts i ett antal tunnelprojekt i Sverige, men har
oftast forts in som en del av ett forskningsprojekt. En av anledningarna till att
metodiken d&nnu inte har natt en allmén och bred spridning hanger sannolikt
ihop med att anvdandaren maste kunna formulera olika typer av sannolikhets-
fordelningar och utféra programmering av dessa. For att fler i bergbyggnads-
branschen ska kunna tillgodogora sig metoden for statistikbaserad injekterings-
design har darfor ett kostnadsfritt och tillgangligt berdkningsverktyg for de
statistiska berdkningarna utvecklats. Avsikten med verktyget &r alltsa att
automatisera och tillgangliggora en del av designmetodiken sd att berdkningen
utfors pd ett enhetligt sitt och pé sa vis mojliggora att fler personer i branschen
kan anvidnda metodiken vid injekteringsdesign i berg.

Verktyget finns att ladda ner fritt tillgéngligt utan kostnad via Chalmers och
BeFo:s hemsidor. Verktyget har gjorts som ett makro-kodat Excelblad for att
maximera tillgdngligheten och har under utvecklingen genomgétt tva
testrundor i branschen. Denna rapport ger teoretisk bakgrund och
anvidndarhandledning till berdkningsverktyget och belyser dven olika typer av
mojliga felkéllor och osédkerheter i statistiska analyser som kan uppkomma till
foljd av modellantaganden och vissa typer av indata. Rapporten &r uppbyggd
som tre mer eller mindre fristdende delar for att belysa olika aspekter av
berdkningsverktyget: A) Teoretisk bakgrund B) Praktiska rad och C) Anvéndar-
handledning.
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Nyckelord: injekteringsdesign, Paretofordelning, hydrauliska tester, berikningsverktyg,
sprickviddsfordelning, transmissivitetsfordelning
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SUMMARY

Strict inflow demands in rock construction projects often lead to a need to seal
rock fractures with small apertures., which in turn requires a good
understanding of the fractures that need to be sealed and the type of grout that
can penetrate the fractures. These issues are considered in a design process for
rock grouting that was developed at Chalmers University of Technology. The
design process includes several work stages where two are concerned with
creating fracture transmissivity distributions and fracture aperture
distributions, respectively. These distributions are based on data from hydraulic
tests and fracture data from boreholes. However, as a result of measurement
interval lengths and measurement limits, these hydraulic tests seldom contain
information that can be linked to individual fractures. Measurement data must
therefore be processed with statistical distributions and the design
methodology proposes the use of the Pareto distribution.

The design process for grouting has been implemented in a number of tunnel
projects in Sweden, although usually introduced as part of a research project.
One of the reasons that the process has not yet reached a general and
widespread use is probably due to the user having to formulate and program
various types of probability distributions. To facilitate the use of the design
process in the rock construction industry, a freely available computational tool
for the statistical analyses has been developed. The purpose of the tool is thus to
solve a tricky calculation step in the design process.

The tool itself can be downloaded free of charge via the Chalmers and BeFo
websites. The tool has been programmed as a macro-coded Excel sheet to
maximize the availability and has undergone two test rounds in the industry.
This report provides the theoretical background and a user guide for the
calculation tool. It also highlights various potential sources of errors and
uncertainties in the statistical analyses that may arise as a result of model
assumptions and certain types of input data. The report is structured as three
more or less independent parts that illustrates various aspects of the statistical
analysis: A) Theoretical background B) Practical advices and C) User's Manual.

Keywords: grouting design, Pareto distribution, hydraulic tests, calculation tool
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FRISKRIVNING OCH LICENS

Berdkningsverktyget levereras under MIT-licensen
(http:/ /opensource.org/licenses/MIT) detta innebér kort sagt att anvandaren

dr fri att gora som denne behagar med koden sd ldnge texten nedan foljer med
(observera att det &r den engelska formuleringen nedan som géller)

Copyright © 2014 Sebastian Almfeldt, Asa Fransson, Sara Kvartsberg, Edward
Runslitt, Johan Thorn.

Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a copy of
this software and associated documentation files (the "Software"), to deal in the
Software without restriction, including without limitation the rights to use,
copy, modify, merge, publish, distribute, sublicense, and/or sell copies of the
Software, and to permit persons to whom the Software is furnished to do so,

subject to the following conditions:

The above copyright notice and this permission notice shall be included in all

copies or substantial portions of the Software.

THE SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS", WITHOUT WARRANTY OF ANY
KIND, EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE
WARRANTIES OF MERCHANTABILITY, FITNESS FOR A PARTICULAR
PURPOSE AND NONINFRINGEMENT. IN NO EVENT SHALL THE
AUTHORS OR COPYRIGHT HOLDERS BE LIABLE FOR ANY CLAIM,
DAMAGES OR OTHER LIABILITY, WHETHER IN AN ACTION OF
CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING FROM, OUT OF OR IN
CONNECTION WITH THE SOFTWARE OR THE USE OR OTHER DEALINGS
IN THE SOFTWARE.

IN ADDITION TO THE LIMITATIONS OF LIABILITY REGULATED IN THIS
LICENSE, THE FOLLOWING LIMITATIONS OF LIABILITY SHALL APPLY:
IN NO EVENT SHALL ANY AUTHOR OR COPYRIGHT HOLDER BE LIABLE
FOR ANY INDIRECT OR DIRECT DAMAGES, INCLUDING BUT NOT
LIMITED TO DEATH, BODILY INJURY AND PROPERTY DAMAGES
(PUBLIC OR PRIVATE), EVEN IF SUCH AUTHOR OR COPYRIGHT HOLDER
HAS BEEN ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUCH DAMAGES. ANY USE
OF THE SOFTWARE IS AT YOUR OWN RISK.
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BETECKNINGAR

Latinska bokstdver

A [m2]
b [m]
biya [m]
C .
d [m]
8 [m/s?]
h [m]
[m]
Ttot [-]
Tt [-]
k [-]
K [m/s]
L [m]
n [-]
N [-]
q [m3/s]
r [-]
tij  [-]
Tt [m]
t [m]
T [m?2/s]
Grekiska bokstdver
¢ [-]
M [Pa-s]
p [kg/m?]
Matematiska uttryck
dh [m]
dh/dl [m/m]
dp [Pa]
Q/dh [m?/s]
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Area

Akvifarmaktighet

Ekvivalent hydraulisk apertur
Konstant

Djup under referensyta
Tyngdaccelerationen
Grundvattenniva

Djup under referensyta

Antal intervall

Antal intervall med en transmissivitet mindre &n T
Formparameter for Paretofordelningen
Hydraulisk konduktivitet

Langd, matskala

Antal, riknetal

Totalantal

Flode

Rang

Antalet injekterade sprickor
Tunnelradie

Medeltjocklek for den tdtade zonen
Transmissivitet

Skinfaktor
Vattnets viskositet
Vattnets densitet

Grundvattennivaskillnad
Hydraulisk gradient
Trycknivaskillnad
Specifik kapacitet



Forkortningar
SKB
SGF
ASTM
BIPS
CDF
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1 INTRODUKTION

1.1 Bakgrund

Berganldggningsprojekt innebar som regel att ett mycket begréansat inldckage
kan accepteras. Vid tunnelprojekt &r det inte ovanligt att inldckagekrav enbart
tillater nagra enstaka liter per minut och 100 meter tunnel eller &nnu mindre. De
strikta kraven har framst kommit som en f6ljd av skédrpta miljokrav och ckat
byggande i urbana miljoer dar hoga inldckage kan leda till skador pa
bebyggelse. Funktionskrav fran bestéllare, exempelvis gillande dropp och
isbildning, har i vissa fall ocksa bidragit till mycket strikta kravformuleringar.

Strikta inldckagekrav leder ofta till ett 6kat behov att tdta sprickor med smé
sprickvidder. Detta medfor att traditionell, erfarenhetsméssig sprickinjektering
med cementbaserade injekteringsmedel kan bli otillrdcklig (Funehag 2011). For
framgéngsrik titning vid strikta krav behovs en bra forstaelse for vilka sprickor
som behover titas och vilket injekteringsbruk som kan ta sig in i sprickorna.
Viktiga fragestéllningar som kan behova analyseras vid projektering av

tiatningsatgarder ar darfor:

- Vilken genomsldpplighet har de storsta sprickorna?

- Hur stor andel av sprickorna har en for liten vidd for att bruket ska
tranga in?

- Hur stor andel av sprickorna kan tatas med valda tryck och bruk?

- Hur paverkas inldckaget till en tunnel eller 6ppen schakt om dessa tédtas?

Om dessa fragor kan besvaras finns en god grund for att utforma en
injekteringsinsats och forutsaga resultatet av denna (se t.ex. Gustafson 2009, och
Eriksson & Stille 2005).

En designmetodik for injektering som presenteras av Gustafson et al (2004)
hanterar ovanstaende fragestéllningar och mojliggor forutségelser géllande
resultat och resursatgang. Metodiken baseras pa att det finns faststéllda
inldckagekrav och majlighet att forutsédga forekomsten av hydrauliska
sprickvidder i sprickor, exempelvis lings tunnlar eller i bergschakt. De olika
stegen i den strukturerade analysprocessen redovisas i Figur 1-1 och behandlas
avenidel A irapporten.
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I designmetodiken ingar att uppritta férdelningar av spricktransmissiviteter
och sprickvidder i bergmassan, vilket 4r ett sitt att karaktérisera hydrauliska
egenskaper hos sprickorna i bergmassan. Indata till férdelningarna fas framst
frén olika typer av hydrauliska métningar, t.ex. vattenforlustmatningar. Dessa
mitningar ger dock begransad information om enskilda sprickors egenskaper

till foljd av méatintervallens

(1) Férundersdkningar
kérnborrning
vattenforlustmétningar
sprickkartering

(2) Spricktransmissivitets-
férdelning
T .k N

max’

(3) Injekteringsmedel _ (4) Sprickviddsfordelning
typ och reologi b _,3k N

‘max’

(5) Intréangningsfordelning (6) Inlackageberakning
I .1, hélavstand

[ ox Hor,tq

Figur 1-1. En rationell analysprocess fran Gustafson et al (2004) som bas for
injekteringsdesign. Metoden finns &ven redovisad och tillimpad i Gustafson
(2009) och Fransson (2008). Detta projekt syftar till att underlitta utférande
av (2) och (4), samt att stdlla rimliga krav pa utférande av undersokningar i

(@)

A rational analysis process suggested by Gustafson et al (2004) as a basis for
grouting design. The method is also presented in Gustafson (2012) and Fransson
(2008). This project aims at simplifying analyses according to box (2) and (4) and
put reasonable demands on how to conduct the measurements in box (1).

langd och begransningar i mitnoggrannhet. Genom att behandla métdata med
hjalp av statistiska fordelningar kan dock en indikation fas om enskilda
sprickors genomsladpplighet, d&ven for métningar genomforda i langre
matintervall och for sprickor vars genomsldpplighet befinner sig under

matgransen.

Paretofordelningen &r en statistisk fordelning som har visat sig passa val for att
beskriva den stora spridning som finns mellan olika sprickors genom-
slapplighet (transmissivitet), ocksé for sprickor som ligger utanfor métgransen i
vanliga sektionsvisa hydrotester (Gustafson och Fransson 2005). Med
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antagande om att en sprickas vattenférande vidd (hydrauliska apertur) kan
skattas med kubiska lagen kan en transmissivitetsférdelning transformeras till
en sprickviddsfordelning, vilket i sin tur kan séttas i relation till inflodeskrav.
Darmed kan berdkningar ge en skattning av hur smd sprickvidder som maste
titas for att na ett givet inldckagekrav och utifran detta kan val underbyggda
val av injekteringsbruk goras. Via dessa berdkningar fas &ven en indikation pa
hur komplicerad injekteringsinsatsen kan véntas bli. Berdkningarna utgor dock
en tidig prognos av svarighetsgraden framtagen under specifika antaganden,
och maste foljas upp och uppdateras under injekteringsarbetet.

Den ovan beskrivna designmetodiken for injektering, som inkluderar
anvidndning av Paretofordelade hydrauliska sprickvidder, har genomforts i ett
antal bergbyggnadsprojekt i Sverige. Exempel pa tunnelprojekt ar
Hallandsastunneln (Funehag och Gustafson 2004), Tornskogstunneln (Funehag
och Gustafson 2005), Nygardstunneln (Butron et al 2008), TASS-tunneln i
Aspélaboratoriet (Funehag och Emmelin 2011) och Citybanan (Axelsson et al
2009). Den har dven tillimpats i 6ppna bergschakt (Runsltt et al 2013).
Metoden ger projekteringen av injekteringsinsatser ett rationellt arbetssatt vid
val av bruk och har bidragit till tillfredsstillande tdtningsresultat.
Tillvigagangssitt for att anvanda designmetodiken och Paretoférdelningen
finns ocksa beskrivet i ett flertal forskningspublikationer, bl.a. Gustafson et al
(2004), Gustafson och Fransson (2005), Fransson (2008) och Gustafson (2009).

I'manga av de ovan namnda tunnelprojekten har dock designmetodiken inforts
som en del av ett forskningsprojekt och injekteringsdesign som baseras pa
statistisk hantering av sprick- och hydrodata har &nnu inte natt en allmén och
bred spridning. En av anledningarna till detta hdanger sannolikt ihop med att
anvindaren av de statistiska analyserna maste kunna formulera olika typer av
sannolikhetsférdelningar, samt handgripligen passa och simulera resultat
utifrdn dessa. Dessutom férekommer ett antal modellantaganden med
osidkerheter i analyserna som maste tas hansyn till. Statistiska utvarderingar av
hydrauliska testdata har fatt viss spridning och egna verktyg har utvecklats av
anvandarna, men de kraver ofta omfattande handpaldggning och riskerar
dérfor att i mindre utstrackning vara testkorda och felsokta. For att fler i

bergbyggnadsbranschen ska kunna tillgodogora sig metoden for statistiskt
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baserad bergkaraktarisering vid injekteringsdesign har darfor ett kostnadsfritt
och tillgéngligt berdkningsverktyg for statistiska berdkningar utvecklats.

1.2 Syfte

Denna rapport ger teoretisk bakgrund och anvandarhandledning till ett
berdkningsverktyg som utfor en statistisk utvéardering av data fran sektionsvisa
hydrotester. Verktyget tar fram fordelningar av spricktransmissiviteter och
sprickvidder utifrdn Paretoférdelningen och resultatet kan sedan
implementeras for bergkaraktérisering i injekteringsdesign, exempelvis enligt
designmetodiken illustrerad i Figur 1-1. Rapporten belyser &ven olika typer av
mojliga felkallor och osdkerheter i statistiska analyser som kan uppkomma till
foljd av modellantaganden och vissa typer av indata. Hur dessa osdkerheter och
felkallor kan hanteras, samt hur det 4r majligt att avgora nar dataunderlaget ar
av for lag kvalitet tas upp, liksom en kravspecifikation som kan anvéndas som
checklista vid datainsamling till verktyget.

Berdkningsverktyget har utvecklats inom ramen f6r BeFo-projektet
“Framtagande av anvandarhandledning samt utveckling av berdkningsverktyg
for injekteringsdesign”. Verktyget dr upprittat i programvaran Microsoft Excel.
Fordelarna med att anvédnda Excel som bas for berdkningar dr att programvaran
ar allmant spridd och att manga har kunskap om hur den anvénds.

Verktyget mojliggor berdkningar som syftar till att ge en 6kad konceptuell
forstaelse for bergmassans hydrauliska egenskaper och underlittar fortsatt
undersokning av berdkningskonceptets anvandbarhet och robusthet vid
beskrivning av det vattenforande spricksystemet. Detta har tidigare varit svart

da ett allmant tillgdngligt och vl strukturerat berdkningsverktyg har saknats.

1.3 Avgrinsning
Verktyget dr utvecklat for att i forsta hand utgora ett hjalpmedel for att beskriva
en bergmassas sprickviddsfordelning vid injekteringsdesign och riktar sig till

anvéndare som redan har kunskap om sprickviddsbaserad injekteringsdesign.

Analyserna som ingar i verktyget &r utformade for att passa in i
designprocessen for injektering som presenterats av Gustafson et al (2004). Det
finns andra sannolikhetsfordelningar dn Paretoférdelningen som kan anvéndas

for att beskriva en bergmassas hydrauliska egenskaper, men eftersom
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Paretofordelningen ingar i den ovan beskrivna designprocessen dr det den som
tillampas i verktyget.

Berdkningarna bygger pa ett antal modellantaganden om bergmassans
hydrauliska egenskaper som anvéndaren av verktyget bor kdnna till och kunna
ta stdllning till. Exempelvis antas sprickor vara oberoende, vilket medfor att
summan av enskilda sprickors transmissivitet motsvarar den totala
borrhalstransmissiviteten. Det finns dock exempel pa olika typer av bergmassa
dér sddana antaganden visat sig vara mindre lampliga, t.ex. i mycket
uppspruckna bergmassor. Detta, och fler exempel pd antaganden, tas upp i

del A, Kapitel 4. Det kan &ven finnas insamlad data som &r utgér mindre
lamplig indata for berdkningarna, beroende pa hur analysresultaten ska

anvandas. Detta diskuteras i del B, Kapitel 8.

1.4 Léasanvisning

Rapporten &r indelad i tre delar som kan ldsas var for sig. Del A hanterar teori
och modellantaganden. Del B fokuserar pa insamlandet av data och rad kring
detta. Del C innehdller en anviandarhandledning f6r excelverktyget, samt
dokumentation. En rapport som sadan &r statisk i sitt medium, medan
datormjukvara forvantas leva ett mer dynamiskt liv. Darfor distribueras
verktyget tillsammans med en pdf-version av rapporten, tillsammans med en
revisionslogg som beskriver forandringar i verktyget och eventuella
motsvarande dito i rapporten.

BeFo Rapport 143






gg{l.gshpph ekvatlonen anviinds
mimingar langs dVS hydrauhsk ft totala nmebir det dirfor
vatten fordehlmgsdlagram O1la Spnckv1dden mjektmnstester
egl)om ave kV t . utfora. kt
tes teli' insta des1gnprocessen wtifn C a IOIl wsat Varden sektioner berg
Dorrhélet StOl‘StaS rﬁsﬁm enskllda
k ergmassan
Sprlc an+ g uigde tcrvalltransmlss1v1tetcn 111.] 3kter1ng exempe s

v KO, transm1ssw1tet transm1ssw1tetenmﬁz°;g
mbjligt Sanl’lO lkheten mlndr (v] ‘hiinsyn lntel'VaH egenskaper dock

]’ygg“ ] olik: spnckv1dder antaganden (g
ﬂodet a 11 as%n]%gg%e?s%xdzhm%ar kapitel ta
I I( enhgt sektionsvisa

behdvs sannolikhetsfo paretoft bestimma ~ NOS
S Orre beraknas dJmens1onerande utvérderingar
Sppna www.wordle.net

DEL A - TEORI

Del A presenterar en kortfattad teoretisk bas for tillimpningen av
berdkningsverktyget. I detta ingar att beskriva utvarderingsmetoder av indata
fran hydrauliska tester, sannolikhetsférdelningar, hur berdkningsverktyget kan
anvandas i injekteringsdesign, samt modellantaganden. For att forenkla
lasbarheten av kapitlet har manga matematiska harledningar till formler och
ekvationer uteslutits. For att ta del av dessa hénvisas ldsaren till Gustafson
(2009) dar detaljerade redogorelser av relevanta antaganden och harledningar

ges.
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2 INDATA

En central aspekt av injekteringsdesign dr att kartldgga hydrogeologiska
forhallanden och bestimma bergets formaga att leda vatten. Nar
grundvattenflodet genom berg ska beskrivas brukar bergmassan betraktas som
ett ekvivalent kontinuum. Bergets egenskaper jamnas da ut och ges ndgon form
av effektivvarden. I kontinuumanalyser uttrycks flodesegenskaperna for berg
med en hydraulisk konduktivitet K [m/s] som definieras som en

proportionalitetskonstant for ett pordst medium i Darcys lag:

Q_ 7[(@ Ekvation 1

A di

Darcys lag uttrycker att flodet av vatten Q [m3/s] genom ett r6r med
tvérsnittsarean A [m?] &r proportionell mot den hydrauliska gradienten dh/dl [-].
Uttrycket forutsétter dven att flodet ar lamindrt, dvs. att det dr mojligt att
forsumma de troghetskrafter som uppstér nar flodet andrar riktning
(turbulens).

Betraktande av berget som ett kontinuum medfor ett forenklat satt att rdkna
floden som underldttar utvarderingar av hydrauliska tester och
inflddesberdkningar till injekterade eller oinjekterade tunnlar (Emmelin et al
2007). Berdkningar med kontinuumanalyser har ofta visat sig ge ganska rimliga
resultat, under forutsittning att analysen tar hansyn till i vilken skala det ar
mojligt att betrakta bergmassan som approximativt homogent. Typiskt for
sprickigt urberg ar namligen att det finns en skaleffekt for bergets
genomslapplighet och att framst stora bergvolymer &r lampliga for antaganden
om porosa medium. Gustafson (2009) fortydligar detta genom att visa att det
representativa volymselementet (REV) for bergets genomsldapplighet, dvs. den
volym nar de hydrauliska egenskaperna forblir ofrandrade nér volymen 6kas
nagot, ar i storleksordningen hundratals meter per sida. Vid injekteringsdesign
ar dock fragestillningar vanligtvis kopplade till egenskaper hos enskilda
sprickor, vilket motsvarar en betydligt mindre skala. Att kunna beskriva floden
genom enskilda sprickor &r darfor ett viktigt komplement till storskaliga

antaganden om pordsa medium.

En spricka kan betraktas som en tvadimensionell struktur med en spalt genom
vilken vattnet flodar. Hur mycket vatten som kan transporteras genom sprickan
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uttrycks med proportionalitetskonstanten transmissivitet T [m?/s], som &r
direkt proportionell mot den hydrauliska konduktiviteten K och akvifdrens
maktighet b [m]:

T=K-b Ekvation 2

Transmissivitet kan dven anvandas for att uttrycka flodet av vatten fran
bergmassan till sektioner i borrhdl. Sektionens transmissivitet, hiarefter
bendmnd intervalltransmissiviteten T; berdknas da genom att multiplicera den
hydrauliska konduktiviteten med sektionsldngden L [m].

Transporten av vatten genom en spricka kan ocksa relateras till dess sprickvidd.
Den verkliga sprickvidden langs en spricka varierar och flodesférdelningen i
sprickan kommer dédrmed att vara ojamn och svar att karakterisera. Istéllet
utnyttjas den effektiva hydrauliska sprickvidden, vilket férenklar sprickan till
en idealiserad, planparallell spalt som ger samma medelflode som den verkliga
sprickvidden. Den hydrauliska sprickvidden by [m] kan kopplas till sprickans
transmissivitet T med den kubiska lagen (Snow 1968):

by =3 /T L2p, Ekvation 3
’ P8

dér s [Pa s] dr vattnets viskositet, ¢ [m/s?] dr gravitationskonstanten och p.
[kg/m?3] ar vattnets densitet.

Parametern hydraulisk sprickvidd och specifikt fordelningen av hydrauliska
sprickvidder i bergmassan &r en central del av designprocessen for injektering
(se Figur 1-1). For att kunna ta fram information om férdelningen av
hydrauliska sprickvidder i berg behovs indata frén i huvudsak tva parametrar:

1) Antal sprickor langs borrhal
2) Intervalltransmissiviteter utvarderade fran sektionsvisa hydrauliska
tester lings samma borrhal.

Parametrarna baseras pa data fran karteringar och hydrauliska tester i
karnborrhal.
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21 Antal sprickor

Som input till de statistiska analyserna i berdkningsverktyget behovs en
upprikning av antalet ppna sprickor per intervall (sektion) i vilka de
sektionsvisa hydrauliska testerna utfors. Forekomst av sprickor i bergmassan
redovisas ofta med RQD-virden (Deere and Deere 1988), men RQD ér ett
generaliserat matt som inte kan relatera sprickantal till de hydrauliskt testade
sektionerna.

Praktiskt kan hydrotesters sektioner kopplas till kdrnkarteringsprotokoll dér
varje spricka anges med position pa kdrnans langdmaétning. Det &r viktigt att
sprickorna &r karterade som dppna sprickor eller delvis 6ppna eftersom likta
(slutna) sprickor ej forvantas bidra till testsektionens vattengenomsldpplighet.

Notis om sprickorna dr 6ppna eller ldkta ska ges i karteringsprotokollet.

2.2 Intervalltransmissiviteter

Intervalltransmissiviteter utvirderas fran sektionsvisa hydrauliska tester, vilka
beskrivs kortfattade nedan. Mer utforliga beskrivningar av testmetoderna ges i
del B. Vattenforlustmétningar (ibland bendmnda injektionstester eller
Lugeonmitningar) har lange varit en standardmetod for hydrotester i berg i
Sverige. Testmetoden innebar att vatten pressas in i en borrhalssektion under
ett visst konstant tryck. For att kunna genomféra mitningar i sektioner skarmas
borrhalet ofta av med en sa kallad dubbelmanschett. Vanliga sektionsldngder ar
3 moch5m.

Det dr dven mojligt att utfora matningar av det naturliga inflodet av vatten i
sektioner, dvs. inflodesmdtning. Flodet mits antingen i hela borrhal med
successivt 6kande langd eller i sektioner med dubbelmanschetter. Det finns
ocksd en testmetod som utfors med en sd kallad Posiva Difference Flow Logger

(PFL), som innebér differensflodesloggning under pumpning (se Kapitel 6).

Data som genereras fran injektions- och inflodestester omfattar vattenfloden Q
[m3/s] och trycknivahojningar dp [Pa] eller grundvattentryck dh [m]. Med
relativt enkla berdkningsformler kan dessa data omvandlas till en beskrivning
av bergmassans genomsldpplighet, forutsatt att bergmassan beskrivs som ett
homogent kontinuum med en hydraulisk konduktivitet K och en
transmissivitet T (Gustafson 2009). Utvarderingsmetoder for injektions- och
inflodestester innehéller ofta antaganden om att stationdra tillstdnd uppnas i
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slutet av testet, dvs. att Q och dp eller dh &r konstanta. Varje test har dock ett
tidsforlopp; de &r transienta. Vid transienta utvarderingar av hydrauliska test
anvands data fran hela testforloppet for att bestimma en transmissivitet, till
skillnad fran stationédra utvarderingar dér enbart slutvardet anvéands.

Moyes formel (Moye 1967) dr en analytisk berdkningsformel som ofta anvénds

vid stationdr utvédrdering av intervalltransmissiviteter vid injektionstest:

0p,8 L
T = 2|1+ 1In| — 1
2r-dp 2rw Ekvation 4

dédr Q [m3/s] dr flodet i slutet av testperioden, dp [Pa] ar det konstanta
injektionstrycket, p» [kg/m?3] dr vattnets densitet, g [m/s?]
gravitationskonstanten, r, [m] &r borrhalsradie och L [m] &r sektionslingd.
Ekvationen forutsitter ett tvadimensionellt (radiellt) flode inom ett avstand pa
L/2 fran borrhélet och i huvudsak tredimensionellt flode bortom L/2 (Moye
1967). Med liknande antaganden hirleder Gustafson (2009) en
manschettmétningsformel for utviardering av intervalltransmissivitet for
injektionstester:

= o .In L Ekvation 5
27 - Ah r

w

Gustafson (2009) beskriver dven att om inflodet till en borrhalssektion kommer
frén en storre, 6ppen spricka sa kan intervalltransmissiviteten utvarderas med
Thiems brunnsekvation:

T = 0 -In Ry Ekvation 6
27 -Ah r,

i vilken Ry [m] &r influensradien, dvs. det avstand fran injektionspunkten dér
grundvattennivan dr opaverkad. Manschettmitningsformeln ar identisk med
Thiems brunnsekvation bortsett frdn att manschettavstandet fésrekommer pa
influensradiens plats. Influensradien for manschettmétningar brukar darfor
oftast anges vara lika med manschettavstandet. Av samma anledning brukar
skalan for manschettmétningen vara manschettavstdndet (Gustafson 2009).
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Vid hydrauliska korttidstester har det d&ven visat sig vara anvandbart att

approximera transmissiviteten till den specifika kapaciteten Q/Ah (Fransson
2001):

T~ Q Ekvation 7
Ah
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3 SANNOLIKHETSFORDELNINGAR

Statistiska fordelningar dr matematiska modeller som underlédttar mojligheten
att dra slutsatser om hindelseutfall fran en begransad mangd data, dvs. osdkra
variabler. Osédkerheter hanteras ofta genom att utfora berdkningar med
sannolikhetsférdelningar, vari sannolikheten utgor ett matt pa hur troligt det ar
att en viss handelse intréffar (Ang och Tang 2006). En sannolikhetsférdelning
beskrivs med hjilp av fordelningsparametrar som tas fram utifran tillginglig
ingadngsdata och sammanfattas ofta med véntevirden och varians. Genom att
involvera sannolikhetsfordelningar gar det att pa ett rationellt och vetenskapligt
sédtt hantera osdkerheter (bristande kunskap) och variabilitet (naturlig variation)

ien eller flera variabler.

Det finns ett antal sannolikhetsférdelningar som ofta dyker upp i sammanhang
dér bergets egenskaper ska prognostiseras, ddaribland binomialférdelningen,
poissonfordelningen, lognormalfordelningen och Paretofordelningen. I denna
rapport ligger fokus pa att beskriva Paretoférdelningen eftersom den har visat
sig vil lampad for att beskriva sprickors genomslapplighet och etablerats som
en lamplig fordelning i designprocessen for injektering (Gustafson och
Fransson 2005).

En fordelning som ofta ndimns i sammanhang nér hydraulisk konduktivitet
eller transmissivitet for berg ska beskrivas &r lognormalférdelningen, se Figur
3-1. Det har observerats att hydraulisk testdata (exempelvis fran vattenforlust-
matningar) vanligtvis har god passning till lognormalfordelningen (Stille et al
2003; Gustafson och Krasny 1994). Gustafson (2009) anmarker dock att &ven om
passningen till huvuddelen av data dr god, sa dr avvikelserna for de hogsta
vdrdena stora. Vidare diskuterar d4ven Gustafson (2009) problem som uppstar
néar en lognormalférdelning ska passas till en censurerad dataméngd, dvs. nar
det saknas méatvarden. Framforallt paverkar detta fordelningen i det lagre
matintervallet och &ven om det gar att bestimma fordelningsparametrar fér en
lognormalfordelning med censurerad data s& kar osdkerheten i

representationen.
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Figur 3-1. Kumulativt fordelningsfunktionsdiagram med intervalltransmissiviteter for
borrhal KLX02, samt en passad lognormalfordelning. Modifierad fran
Gustafson (2009).

Cumulative distribution function diagram with interval transmissivities from
borehole KLX02 and a log-normal distribution fit to the data. Modified from
Gustafson (2009).

3.1 Transmissivitetsférdelning

Sannolikhetsfordelningar av sprick- och intervalltransmissiviteter, sektionsvisa
infléden, samt sprickvidder redovisas ofta i diagram med en kumulativ
fordelningsfunktion (engelskt akronym CDF). Den kumulativa fordelnings-
funktionen visar sannolikheten att ett virde som f6ljer en given sannolikhets-
fordelning dr mindre eller lika med ett visst vérde, dvs. p(X<x). Den studerade
parametern redovisas ldngs x-axeln och sannolikheten p(X<x) anges pa y-axeln.
Ett exempel pa ett diagram med en empirisk CDF for uppmiitta intervall-
transmissiviteter redovisas i Figur 3-1.

Uppmiitta virden for intervalltransmissiviteter eller sektionsvisa infloden kan
redovisas med en empirisk CDF om vissa antagande gors om véirdenas
sannolikhetsférdelning. Om storleksorterade data antas f6lja en
Weibullférdelning berdknas sannolikheten enligt:

n;

X<x)= Ekvation 8
p %) N+1
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dér n; dr det storleksorterade viardets nummer och N dr det totala antalet

virden.

Empiriska fordelningar av sektionsvisa hydrauliska testdata utgor ofta indata
for att ta fram sannolikhetsférdelningar for exempelvis bergmassans
hydrauliska konduktivitet eller transmissivitet. Sprickviddsanalyser bygger
dock pa att information finns om enskilda sprickors transmissivitet. Sadana
data forekommer séllan da hydrotester ofta utgors av métningar i lingre
sektioner. Det behovs darfor en metod som gor det méjligt att skatta
transmissiviteten hos intervallsprickorna N; som tillsammans bygger upp

intervalltransmissiviteten T;.

En metod som forordas av Gustafson (2009) dr en iterativ, icke-parametrisk
metod som presenterats av Fransson (2002). Metoden bygger pa att berdkna
sannolikheten for att ett visst intervall med transmissiviteten T; har en
transmissivitet som dr hogre dn transmissiviteten for dvriga intervall.
Berédkningen av sannolikheten kan utforas pa tva olika sétt, ddr det ena innebér
att rdkna antalet intervall och det andra genom att summera sannolikheterna
for enskilda sprickor baserat pd kombinatorik. Genom att kombinera dessa tva
berdkningsmetoder till en ekvation och lsa ekvationen med en Newton-
Raphson iteration sa astadkoms punkter i en sannolikhetsférdelning som
representerar enskilda, storlekssorterade sprickor. Kombinationen av de tva

berdkningsmetoderna stills upp enligt foljande ekvation:

1
2 p(T<T)"
o=t Ekvation 9
1 1

tot tot

~

Ekvationen kan forenklas till:
1

I, ~ Z p(T <T)" Ekvation 10
i=1

I det vinstra ledet i Ekvation 9 beridknas det forviantade antalet intervall, ;s av
Iior, som har en transmissivitet som dr mindre 4n T;. I det hogra ledet anviands
multiplikationsprincipen for att berdkna sannolikheten att alla sprickor i
intervallet N; & mindre dn Ti. Detta summeras for samtliga intervaller och delas

med antalet intervaller I; for att fa fram en medelsannolikhet. Uppstéllningen
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av ekvationen forutsatter att sprickor dr oberoende av varandra, vilket innebar
att den totala transmissiviten for borrhalet dr lika med summan av de enskilda
sprickornas transmissivitet (Fransson 2002). En annan forutsittning &r att den

storsta sprickan i varje intervall i stort sett anger intervalltransmissiviteten.

Vid anvidndande av metoden stills Ekvation 10 upp for varje testat intervall i
borrhélet. Intervallen &r storlekssorterade baserat pa dess utvirderade
transmissivitet (rangen r). Parametern I, motsvarar antalet intervall med en
transmissvitet som dr mindre &n T, som &r den storlekssorterade
transmissiviteten med ordning r:

1, =Y p(T<T)" Ekvation 11

M\

1

Ekvation 11 appliceras pé de testade intervallen och l6ses med Newton-
Raphson iteration. De resulterande vardena pa p(T<T,) for varje intervall
motsvarar sannolikheten for att en transmissivitet &r mindre &n
transmissiviteten av den storsta sprickan inom varje intervall. Vardena plottas i
ett kumulativt férdelningsdiagram (se exempel Figur 3-2) och det &r utifran

detta kumulativa diagram en Paretoférdelning kan anpassas till borrhalsdata.

1.E-10 1.E-09 1.E-08 1.E-07 1.E-06 1.E-05
& } 1.E+00
= N 1.E-01
N4 y = 4.E-05:x-0.423
— 2
g R =0.8082 -
- ry 1.E-02
*
*
1.E-03

Transmissivity (m?/s), T,

Figur 3-2. Empirisk CDF med passning av Paretoftrdelning till spricktransmissivitets-
data frdn Nygardstunneln. Fran Butron et al. (2010). T-vérden langst till
véanster i diagrammet motsvarar varden beldgna under méatgransen.
Empirical CDF with fitting of a Pareto distribution to fracture transmissivity data
from the Nygird Tunnel. From Butron et al (2010).T-values to the left in the
diagram correspond to values below the measurement limit.
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3.2 Paretoférdelningen

Den sannolikhetsfordelning som anvinds i den foreslagna designprocessen for
injektering enligt Gustafson et al (2004) &r den sa kallade Paretofordelningen.
Den ir en potenslagsfordelning som med sin exponentiellt avtagande frekvens
av en storhets vérde reflekterar det typiska variationen i spricktransmissiviteter
som finns i sprickigt, kristallint berg, dvs. ett fatal stora sprickor och manga sma
sprickor (Gustafson och Fransson 2005).

Gustafson och Fransson (2005) presenterar en fordelningsfunktion for
Paretofordelningen (Ekvation 12) for att berdkna p(T<T»), dvs. sannolikheten att
transmissiviten for en godtycklig spricka T &r mindre dn

spricktransmissiviteten T}, i ett urval med N storlekssorterade sprickor.

3
p(T <T, ) =1- W Ekvation 12

Fordelningsfunktionen berdknas utifran den storsta spricktransmissiviteten Tiuax
och det totala antalet 6ppna sprickor N i borrhélet. Funktionen innehéller dven
en konstant k, som &r den sd kallade formparameter for Paretofordelningen.
Denna formparameter kan, som tidigare namnts, skattas frdn en kumulativ
fordelningsfunktion med utvarderad spricktransmissivitetsdata (se exempel i
Figur 3-2). Detta sker genom att redigera om och logaritmera bada leden i
Ekvation 12 enligt:

logll— P(T)]=log[T%,. /(N +1)|-k-log(T, ) Ekoation 13

Ekvation 13 beskriver en rét linje med lutningskoefficienten -k i ett logaritmiskt
diagram. En metod att bestimma ekvationen for den réta linjen 4r att plotta
spricktransmissivitetsdata i ett dubbellogaritmiskt diagram och bestimma
funktionsparameterar genom att anpassa en potenslagstrendlinje med minsta
kvadratmetoden. I Excel &r detta standard for “ldgg till trendlinje” i diagram.
Passningen kan dven genomforas med Maximum likelihood-metoden (MLE),
vilket &r att foredra for trendlinjepassning for paretoférdelade datamangder?.
Clauset et al (2009) implementerar MLE genom att gora en passning med start i
varje datapunkt, testa passningen med Kolmogorov-Smirnovs test (KS) och

! Martin Stigsson, Raymond Munier (SKB) personlig korrespondens per 2015-01-14
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anvénda den passning som ger bast KS-varde. Bada passningarna innebar
antaganden om att sprickorna &r oberoende (se vidare i Kapitel 4). Ekvationen
for trendlinjen har formen enligt Ekvation 14, dér C &dr en konstant i funktionen

och k ar formparametern:
y= C: Tﬁk Ekvation 14

Gustafson och Fransson (2005) visade att om rangen r=N-n+1 introduceras kan

transmissivititeten for en spricka med rangen r berdknas enligt:
T :Tmax/r”k Ekvation 15

Den totala transmissiviteten for sprickorna langs borrhalet kan darfor uttryckas

med foljande samband:
SR
T =T D~ Ekvation 16
r

Ur Ekvation 16 &r det mojligt att bestimma transmissiviteten for den stérsta

sprickan Tyx genom att berdkna kvoten mellan den totala transmissiviteten for

1
alla testade sektioner T och summan {

1
11/ +W+ +N”k:| . Med kidnda

varden pd formparametern k, storsta spricktransmissiviten Ty, och antalet
sprickor N, kan dérefter transmissiviteten T, for en valfri spricka i det

storleksordnade urvalet berdknas med Ekvation 15.

I Figur 3-3 presenteras ett diagram som avsltjar egenskaper hos
Paretofordelningen avseende relationen mellan formparametern, antalet
sprickor och transmissiviteten hos den storsta sprickan i forhallande till
transmissiviteten for hela borrhalet. Gustafson (2009) fortydligar:

- Om det &r fa sprickor i ett intervall &r den storsta sprickan alltid av
samma storleksordning som intervalltransmissiviteten.

- Omk <% dr den storsta sprickan alltid av samma storleksordning som
intervalltransmissiviteten.

- Justorre varde pa k, desto mindre ar spridningen mellan
spricktransmissiviteter. Dock utgor den storsta sprickan fortfarande en
viasentlig del av den totala transmissiviteten.
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Figur 3-3. Kvoten mellan transmissiviteten for hela borrhalet och transmissiviteten hos
den storsta sprickan Ttot/ Tmax som funktion av olika virden pa
formparametern k och olika antal sprickor (modifierad frén Gustafson 2009).
The ratio between the borehole transmissivity and the tranmissivity of the largest
fracture, Tio/Tmax,, as a function of the formparameter k of the Pareto distribution
and the number of fractures. Modified from Gustafson (2009).

De Paretofordelade spricktransmissiviteterna kan sattas i direkt proportionalitet
till en statistisk fordelning av hydrauliska sprickvidder genom att anvénda den
kubiska lagen. Detta innebér att sprickvidderna ocksa foljer en

Paretoftrdelning, men med formparametern 3k.
b =b,,. /rmk Ekvation 17

Fordelningsfunktion for aperturer p(b<b;) far foljande utseende (jamfor med
Ekvation 12):

3k
p(b <b, ) =1- (bm;;‘/f'l) Ekvation 18

Sprickviddsfordelningen kan redovisas i ett kumulativt fordelningsdiagram, se
exempel i Figur 3-4.
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Figur 3-4. Berdknad hydraulisk sprickviddsfordelning for data frdn Nygardstunneln.
Frén Butron et al (2010).

Calculated hydrualic aperture distribution for data from the Nygdrd Tunnel. From
Butron et al (2010).




23

4 MODELLANTAGANDEN

De berdkningsmodeller som presenterats i Kapitel 2 och 3 utgor en del av en
metod som anviands for att beskriva sprickors hydrauliska egenskaper for
injekteringsdesign. Modellerna baseras pa ett antal férenklingar och nedan
foljer en redogorelse for centrala antaganden, samt hur dessa paverkar
beskrivningar av verkliga forhallanden.

Grundvattenstromning till ett borrhal eller en tunnel i ett sprickigt berg
behandlas generellt analogt med grundvattenstromning i ett porost medium,
med antagande om en lokal homogenitet och laminért flode. Att hantera berget
som ett kontinuum underlittar exempelvis utvarderingar av hydrauliska tester
och berdkningar av inldckage, men variabiliteten hos bergmassans egenskaper
medfor att kontinuummodeller framst ar lampliga att anvéanda vid analyser av

grundvattenfloden i stora bergvolymer (Emmelin et al 2007).

En central del av i designprocessen for injektering dr att studera grundvatten-
flodet i individuella sprickor, dvs. att kunna genomféra diskreta analyser av
enskilda sprickor. En vanlig forutsattning for diskret analys av sprickor adr att
anta att sprickor kan beskrivas som tvddimensionella grundvattenledare (med
kubiska lagen) och att ett hydrauliskt effektivvarde for sprickvidden kan
kopplas till sprickans transmissivitet (Gustafson 2009), se Figur 4-1. S 4ven om
en verklig spricka har bade varierande vidd och kontaktytor, s& bygger den
kubiska lagen pa att sprickor kan idealiseras som en spalt mellan tva
planparallella, sldta ytor. Generellt fungerar denna forenkling battre for stora,
dppna sprickor dn for sma sprickor med stor andel kontaktytor (se t.ex.
Witherspoon et al 1980).

Q; 4
q
b
Figur 4-1. Sprickan som tvadimensionell grundvattenledare. Modifierad fran

Gustafson (2009).
A fracture as a 2D-conductor of groundwater. Modified from Gustafson (2009).
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Ett annat centralt antagande 4r att sannolikheten &r stor att det finns flera
sprickor i en testad sektion som bidrar till det totala sektionsflodet. Ndr en
spricktransmissivitetsfordelning ska bestimmas utifran sektionsvisa matdata
antas den storsta sprickan i intervallet vara av samma storleksordning som
intervalltransmissiviteten (Fransson 2002). En sddan skattning ger ingen
information om de mindre sprickorna i intervallet. En forenkling av analysen
som dr mojlig att genomfora dr att sétta sprickantalet till 1 i varje sektion, vilket
berdkningsméssigt innebér att den storsta sprickan far samma transmissivitet
som intervalltransmissiviteten. Exempelvis kan det vara lampligt att sétta
sprickantal till 1 i vdalkonnekterade krosszoner dar enskilda och oberoende
sprickor ej kan urskiljas. Berdkningar med sddana antaganden bor dock provas
i kinslighetsanalyser (t.ex. genom att testa olika sprickantal och utvérdera

resulterande sprickvidder), speciellt vid anvandning for bruksval.

De hydrauliska egenskaperna hos sprickorna antas vara statistiskt oberoende,
vilket innebér att de inte paverkas av egenskaperna hos narliggande sprickor
(Fransson 2002). Detta medfor att den totala borrhalstransmissiviteten utgor en
summa av de enskilda sprickornas transmissivitet och att intervall-
transmissiviteten d&r summan av transmissiviteterna hos de genomborrade
sprickorna. Forskning har dock visat att effekten av att tdta en storre vatten-
forande struktur (zon) kan péverka vattenféringen i mindre icke-tdtade
strukturer (se t.ex. Emmelin et al 2004). I praktiken gér det dérmed inte att
utesluta att de genomborrade sprickorna &r konnekterade (férbundna) och
beroende av varandra. Det &r darfor upp till den enskilda anvéndaren att
avgora om berdkningsmetodens antagande om oberoende sprickor &r lamplig

for den datamingd som analyseras.

Att ta hdnsyn till konnektiviteten mellan sprickor kan vara sarskilt viktigt da
paretofordelade sprickvidder tillampas pa inlédckageberdkningar, dvs. steg 6 i
designprocessen (Figur 1-1). Exempelvis har Fransson och Hernqvist (2010)
visat att inldckageberdkningar som utfors enligt metod beskriven i Kapitel 5
riskerar att underskatta infloden i bergmassor med vilkonnekterade sprick-
ndtverk och overskatta infloden i daligt konnekterade spricknétverk. Det kan
dven vara viktigt att ta hansyn till att generella hydrauliska egenskaper hos
bergmassans sprickndtverk kan skilja sig mellan olika typer av geologiska

dominer, dvs. att det forekommer olika hydrauliska doméner. I sadana fall kan
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det vara lampligt att urskilja olika hydrauliska doméner (t.ex. i data fran olika
borrhél) och utfora separerade sprickviddsférdelningar for sektioner
tillhorande olika doméner, snarare &n att utféra en 6vergripande analys med
samtliga sektioner.

Utvédrderingar av hydrauliska tester vid antaget stationdra forhallanden
representerar ofta en lokal transmissivitet i ndra anslutning till borrhalet
(Fransson 1999). I de berdkningsmodeller som ges i Kapitel 2.2 (Moyes, Q/dh
etc.) antas att dessa lokala virden representerar spricktransmissiviteter i en
storre skala (t.ex. som input for i inflodesskattningar). Fransson (1999)
diskuterar dock att borrhal kan traffa mer eller mindre tdta delar av sprickplan
och att den utvéarderade transmissiviteten kan motsvara ett lokalt varde som
inte dr representativt i en storre skala. Vid en lokalt storre vidd dr den uppmatta
hydrauliska sprickvidden av samma storleksordning som den effektiva for hela
sprickplanet (se Figur 4-2). Mdtningen ger darmed en rittvisande bild av
injekterbarheten av sprickan. Vid en lokalt mindre vidd dédr métningen sker
hindras intrangningen (Figur 4-2) och det &r mindre sannolikt att den ger en
bild av sprickplanets effektiva egenskaper. En spricka kan darfor ha en storre

hydraulisk apertur &n det lokala vérdet utvarderat i borrhalet (Fransson 1999).

§ i
. g S ; ! By
T 1 r
A . A
RU —
Tl T(] T T
1 0

Figur 4-2. Principskiss med tva sprickvidder med varierande radiell utbredning (t.v.
lokalt liten sprickvidd néra borrhal, t.h. lokalt stor sprickvidd nira
borrhélet). Fran Fransson (1999).

Sketch of two apertures with varying radial extension (left: locally small aperture
close to borehole, right: locally large aperture near borehole). From Fransson (1999).
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5 TILLAMPNING I DESIGNPROCESSEN

Framtagande av transmissivitetsférdelningar och sprickviddsfordelningar
utgor tva inledande steg i designprocessen for injektering och &r avgorande for
att kunna utfora de avslutande stegen; (3) val av injekteringsmedel, (5)

intrangningsférdelning och (6) inldckageberdkning (se Figur 5-1).

Den resulterande fordelningen av spricktransmissiviteter och sprickvidder
anvands inledningsvis i designmetodiken for att berdkna den minsta
hydrauliska sprickvidd bmin som behover tétas for att uppfylla ett tithetskrav,
den s.k. dimensionerande minsta sprickvidden. Darefter &r det mojligt att vélja
injekteringsmedel som kan uppfylla krav pa penetrationsférméga och
bestdamma medlets reologiska egenskaper.

(1) Férundersdkningar
kérnborrning
vattenférlustmaétningar
sprickkartering

(2) Spricktransmissivitets-
férdelning
T kKN

max

(3) Injekteringsmedel _ (4) Sprickviddsfoérdelning
typ och reologi b, 3k N

4 . 2

(5) Intrangningsfordelning (6) Inlackageberakning
I .- 1., halavstand Hor, tq

max’

Figur 5-1. Designprocess for injektering (Gustafson et al 2004).
A design process for grouting (Gustafson et al 2004)

51 Inflodesberikning

For att bedoma den minsta dimensionerande sprickvidden behovs en
inflodesskattning som lampligen utfors baserat pa sprickviddsfordelningen.
Den metod som forordas av Gustafson (2009) bygger pa att varje enskild
spricka bidrar till det totala inldckaget och genom att tdta sprickor inom ett visst
viddintervall reduceras inflodet till en viss nivd. Den minsta hydraulisk vidd
som maste tatas for att nd inldckagekravet, dvs. den dimensionerande
sprickvidden, kan berdknas genom att successivt ta bort sprickor fran
sprickviddsfordelningen till dess att det kvarvarande inflodet g uppfyller
tathetskraven.
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En ekvation som ofta tillimpas vid inldckageberdkning till injekterade tunnlar
ar:

2ﬂ-Trm/LI-I

q= T Ekvation 19
| 2| Lo [ 14 |1
rt T‘inj rf

Ekvationen presenterades av Alberts och Gustafson (1983) och behandlar

tunneln som ett forstorat horisontellt borrhal i ett pordst medium. For att kunna
genomfora inldckageberdkningen (Ekvation 19) behovs information om
transmissiviteten fore injektering Tt och transmissivitet efter injektering Tiuj,
dven kallad resttransmissivitet (Gustafson 2009). I metoden antas
resttransmissiviteten T, motsvarar den summerade transmissiviteten for de
sprickor som inte tédtas (dvs. de som &r mindre dn den dimensionerande
sprickvidden), och beridknas enligt (Gustafson 2009):

i1 ‘
=T, T, ZW Ekvation 20

1

T,

inj

dér T dr transmissiviteten for alla testade sektioner och 7y dr antalet sprickor

som injekteras.

Ovriga parametrar i inldckageekvationen &r avstand till grundvattennivan
ovanfor tunnelsulan H och medeltjocklek f6r den tdtade zonen ¢, se dven Figur
5-2. Skinfaktorn & &r en korrigeringsfaktor for avvikelser i flodesmotstand som
upptrdder i den delvis vattenméttade zonen i tunnelns nérhet (som ej hérleds
till injektering). Skinfaktorn &r erfarenhetsméssigt storre i titare bergmassa
(Gustafson 2009) och har som exempel beriknats till 5 for Aspétunneln (Rhén et
al 1997).
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Tunnel med
injekteringsskarm
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Kinj = Tinj /L q
2r,
Figur 5-2. Principskiss av inflode till en forinjekterad tunnel (modifierad fran
Gustafson 2009).

Sketch of flow to a pre-grouted tunnel (modified from Gustafson 2009)

5.2 Intringning och val av injekteringsmedel

Nar den dimensionerande sprickvidden &r bestimd kan krav stillas pa
injekteringsmedlets penetrationsférmaga, dvs. medlets formaga att komma in i
den minsta dimensionerande sprickan (Gustafson et al 2004). Val av egenskaper
hos injekteringsmedlet gors dérefter utifran av en berdknad intrangningslangd i

den minsta sprickan saval som den storsta sprickan.

I designprocessen ingdr att teoretiskt berdkna villkor f6r skarmoverlapp sa att
det blir en (teoretisk) kontinuerligt tdtad zon runt tunneln, vari intréngningen i
den minsta sprickan dr dimensionerande for halavstand och halmonster.
Overlappens storlek viljs schablonméssigt som en procentuell andel av
borrhélsavstidndet med viss hdnsyn tagen till sprickgeometrier (Jansson et al
2011). Aven den storsta sprickan kan vara av intresse med hansyn till att
spridning av injekteringsmedel i den storsta sprickan kan behova begrinsas;

bade med avseende pa total volym och langsta avstdnd ut i bergmassan.

En illustration av tillvigagangséttet for att vélja typ av bruk ges i Figur 5-3. 1
figuren presenteras ett bruksvalsdiagram (Fransson 2009) som baseras pa
utvdrdering av penetrationsformagan hos olika bruk och hur det for ett projekt
kan kopplas till flode, skillnader i tryck- eller grundvattenniva, samt hydraulisk

apertur.
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Figur 5-3. Bruksvalsdiagram baserat pa penetrationsférmédga déar omrade A indikerar
cementbaserade bruk och omrade B fintdtningsbruk (omradena &r
separerade med streckad linje). Ingdende parametrar i diagrammet &r flode,
skillnader i tryckniva eller grundvattenniva, samt hydraulisk apertur fér den
minsta dimensionerande sprickan. Modifierad fran Fransson (2009).

Grout type selection diagram based on penetrability where area A indicates cement-

based grout types and area B indicates grouts for fine aperture sealing (the areas are
separated with a dashed line). The included parameters are flow, changes in pressure
or head, and hydraulic aperture for the smallest fracture to be sealed. Modified from

Fransson (2009).

5.3 Tillimplighet av modeller och indata

Tillampligheten av ovan givna berdkningsmodeller for inldckage,
intrangningslangder och bruksval beror pa hur vil den aktuella bergmassan
motsvarar de antaganden som namns i Kapitel 4, sdsom skala, konnektivitet
mellan sprickor, och férekomsten av kontaktytor inom sprickor. Vidare antas
de transmissivitetsvarden som utvérderas frdn hydrauliska tester kunna
representera bergets egenskaper.

Det finns dock studier som visat att transmissivitetsvarden tolkade med olika
typer av hydrauliska test skiljer sig at, och att de dédrmed &r olika lampade for
olika applikationer. Resultat fran hydrauliska tester och dess tillimpbarhet for
studier av hydrauliska egenskaper har exempelvis undersokt av Follin och
Ludvigson (2011). De studerade varfor transmissiviteter tolkade med
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injektionstester skiljer sig fran transmissiviteter tolkade med flodesloggning
(PFL). Enligt deras undersokning &r huvudorsaken till skillnaden att métningar
vid flodesloggning sker efter flera dagars pumpning, medan injektionstester
endast pagar under ca 20 minuter. Korttidstester kan resultera i hoga
transmissiviteter fastdn spricknatverket ar daligt konnekterat. Vid ett ldgre
transmissivitetsspann (register) kan alltsd injektionststester forvéntas ge storre
virden 4n flodesloggning.

Follin och Ludvigson (2011) anmérker ocksa att injektionstester kan mata
vattenforluster i isolerade, dppna sprickor som inte &r konnekterade med det
ovriga spricksystemet. Detta kan paverka inflodesprognoser som baseras pa
data fran injektionstester, framst eftersom det 6kar sannolikheten att 6verskatta
bergmassans genomslépplighet. A andra sidan uppticker en flsdesloggning
inte isolerade sprickor eller isolerade kluster av sprickor ldngs borrhal, vilket
kan vara en nackdel i analyser for injekterbarhet. I sddana fall ar injektions-

tester mer limpade eftersom de efterliknar en injektering (Hernqvist et al 2012).
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DEL B - TILLAMPNING

I del B ges en beskrivning av och rekommendationer for insamling av faltdata
som ligger till grund for analyserna.
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6 FALTMATNING - UNDERSOKNINGSMETODER

For att utfora en sprickviddsfordelningsanalys krédvs antal sprickor och
transmissivitet per métsektion och det finns ett antal olika metoder for att samla

in erforderlig data. De vanligast forekommande undersskningsmetoderna &r:

e Karnborrning

e Hammarborrning

e Vattenforlustmétning
e Naturligt inflodestest
e Karnkartering

e Borehole Image Processing system, BIPS

Till dessa undersokningsmetoder finns det ett antal standarder och
metodbeskrivningar, listade nedan, som beskriver utférande och ger
rekommendationer och som alltid ska ligga till grund vid planering och
utforande av undersokningar av bergmassans egenskaper.

1. Svensk standard - Geoteknisk undersékning och provning - Provtagning genom
borrnings- och utgrdvningsmetoder och grundvattenmdtningar, del 1 - Tekniskt
utforande (SS-EN 1SO 22475-1:2006)

2. Metodbeskrivning for jord-bergsondering (SGF Rapport 4:2012)

3. Swvensk standard. Geoteknisk undersékning och provning — Geohydraulisk
provning, del 2 - Bestimning av hydraulisk konduktivitet i 6ppna borrhal (SS-
EN ISO 22282-2:2012)

4. Svensk standard. Geoteknisk undersékning och provning — Geohydraulisk
provning, del 3 - Vattenforlustmitning i berg (SS-EN 1SO 22282-3:2012)

5. Svensk standard. Geoteknisk undersékning och provning - Bendmning och
indelning av berg, del 1 - Benimning och beskrivning (SS-EN 1SO 14689-
1:2004)

6. Geoteknisk filthandbok (SGF Rapport 1:2013)

Nedan finns en introduktion till respektive undersékningsmetod, foljt av ett

avsnitt med forfattarnas rekommendationer for val av lampliga metoder.
6.1 Karnborrning

Vid kédrnborrning anvands en ringborrkrona forsedd med diamanter som

rotationsborras in i berg for att pa sa vis f4 en om méjligt kontinuerlig
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bergkérna. Karnan tas vanligtvis upp i 1,5 m till 3 m intervall och liggs i
karnlador for att senare kunna karteras och dokumenteras. lakttagelser och
avvikelser i falt dokumenteras i protokoll och pa kédrnladorna. Exempel pa
avvikelser som &r av intresse for analysen och for en fordjupad forstéelse av
berget &r karnforlust, dvs. om berget &r sa pass svagt/ vittrat/ uppsprucket att
en kontinuerlig borrkirna inte kan fas; spolvattenforlust, dvs. en spricka som
upptar stora delar av det vatten som kyler borrkronan och skéljer ut borrkax;
och mekaniska brott pa kdrnan (orsakade av exempelvis borrningen,
karnupptag m.m.) som alltsa inte ingér i tolkningen av berget.

Vid kédrnborrning fran markytan krévs det generellt foderrorsborrning om det
finns jord ovan berg. Den 6versta delen av ytberget kan generellt vara mer
uppsprucken dn bergmassan lingre ned i borrhalet. Detta kan dels férsvara
tolkningen for 6vergangen mellan jord och berg och dels att foderroret maste
installeras ett par meter ner i berget vilket medfor att det kommer att skugga de
hydrauliska testerna for detta omrade. Det &r med andra ord svart att
undersoka dvergangen mellan jord och berg, framforallt om ytberget dr
uppsprucket. Det dr darfor extra viktigt att borraren noggrant dokumenterar

eventuella iakttagelser och avvikelser vid borrningen.

6.1.1 Karnborrningsmetoder

Det finns flera olika system som anvénds vid kdrnborrning sa som singel-,
dubbel- och trippeltubsystem. Foérdelen med ett dubbel- eller trippeltubsystem
ar att spolmediet transporteras i mellanrummet mellan tva av tuberna i
karnfangarroret och pa sé vis skyddas borrkiarnan fran erosion och mekanisk
paverkan. En annan férdel med dubbel- och trippeltubsystem &r att risken for
att rotationsborrningen orsakar ett mekaniskt brott i kdrnan dr mindre &n vid
borrning med ett singeltubsystem da karnfangarroret inte roterar med som for
ett singeltubsystem.

6.1.2 Krav pa provtagning

I Svensk standard Geoteknisk undersékning och utférande finns tre kategorier, A, B
och C, som beskriver hur stort eller ostort ett prov dr vid provtagning av berg.
Kategori A stiller hogst krav vid provtagningen och ger minst paverkan pa
provet och kategori C stéller ldgst krav vid provtagningen och ger sdlunda
storst pdverkan vid provtagningen. Beroende pa bergets egenskaper kan
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exempelvis kategori A uppnas med alla tre kdrnborrningssystemen varvid en
diskussion alltid rekommenderas med borraren for bestimning av relevant
borrmetod. Generellt giller att om berget &r kraftigt vittrat, uppsprucket,
instabilt bor dubbel- eller trippeltubsystem anvédndas da spolvattnet flodar i en
separat kanal och inte kan erodera och skada provtaget berg ytterligare.
Anvindande av enkel eller dubbeltubsystem medfor generellt att kraven for
kategori B uppfylls. Vid anvindande av trippeltubsystem uppfylls generellt

kraven for kategori A.

6.2 Hammarborrning

Hammarborrning &r en forstérande borrmetod som bygger pa att en borrkrona
roterar samtidigt som den knackar (slas) och krossar berget. Till skillnad fran
vid kédrnborrning fas ingen borrkérna varfor det dr av stor vikt att alla
avvikelser dokumenteras under borrningen sa som borrsjunkning, borrstopp,
slag, spolvattenforlust etc. Férdelen med hammarborrning ar att
borrsjunkningen &r mycket storre i jimforelse med karnborrning. Metoden
medfor dven att borrhélets vaggar blir forhdllandevis ojamna i jamforelse med
ett kdrnborrat hal.

Ett viktigt krav som finns beskrivet i Svensk standard for Vattenforlustmitning i
berg (SS-EN 2012) ar att vald borrmetod ska kunna producera ett borrhal med
en jamn borrhélsvigg. Syftet med kravet ar att vid vattenférlustmétningar
minimera risken att manschetter inte sluter tatt mot borrhédlsvaggen, vilket kan
leda till ett oonskat lackage runt manschetter och en 6verskattning av uppmatt
vattenforlust.

6.3 Sprickkaraktirisering av bergmassan

Det finns tva metoder som kan anvéndas for sprickkaraktérisering av
bergmassan, kartering av en fysisk borrkarna eller kartering av en ”digital”
borrhalsprojektion dokumenterad med BIPS.

Bergmassan karteras med avseende pa antal sprickor och sprickornas ldge langs
borrhalet. Antal sprickor dr central information for att kunna utfora
sprickviddsfordelningsanalysen. Sprickornas ldge ar viktigt att dokumentera da
de korreleras mot testintervallen for de hydrauliska testerna. Bergmassan kan

dven karteras med avseende pa bergart, struktur och sprickegenskaper
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(geometri, fyllnad, vittring etc) vilket inte &r nodvéndig information for en
sprickviddsfordelningsanalys men kan anvéndas for annan projektering.

Det &r dven viktigt att dokumentera om sprickorna bedéms vara ldkta, ppna
eller bppna och vattenforande da det endast dr de naturligt 6ppna sprickorna
som ska inkluderas i analysen. Ovrig information som &r av betydelse ar

dokumenterade avvikelser s som kirnforlust samt svaghets- och sprickzoner.

Det &r viktigt att i karteringsdokumentationen dokumentera information fran
borraren, sdsom ldge for mekaniskt orsakade sprickor, kdrnforlust, hugg,
borrstopp, spolvattenforlust etc. Om hiansyn ej tas till borrningsrelaterade
osdkerheter kan antalet sprickor 6verskattas vilket i sin tur bland annat kan
paverka sprickviddsfordelningsanalysen. Ett verktyg som kan hjdlpa till med

tolkningen av kdrnan &r BIPS.

6.3.1 Borrhalskamera - BIPS

Att fotografera/scanna ett borrhéls viggar med en borrhalskamera kan fungera
som ett komplement till en kidrnkartering eller vara underlag for en kartering
om ingen borrkarna finns, till exempel om borrhalet har hammarborrats.
Borrhalsviaggen presenteras som en planprojektion dar en geologisk kartering
kan utfoéras med hjilp av en datormjukvara. I vissa fall kan det vara svart att
bedoma tolkningen for sprickor i synnerhet om sprickornas vidd eller apertur
dr liten (Strahle 2001). Det dr generellt mycket svart att fran
borrhalsfotografering avgora om en spricka dr 6ppen och eventuellt &ven
vattenforande (Wikstrom et al 2007).

BIPS kan anvidndas i hammarborrade borrhal, dock finns det ett antal
osdkerheter som kan paverka karteringsresultatet. For att fotografierna ska vara
av tillrackligt hog kvalité sa att en sprickkartering kan utféras kravs det att
borrhalsvéiggarna ér relativt jimna. Hammarborrade hél ger inte lika slita
viggar som ett kdrnborrat hal. Detta &r en av de storre begransningarna med att
utfora fotografering i hammarborrhal da det blir svérare att gora bedomningar
vid karteringen. En ojamn borrhalsvagg medfor att avstandet fran kameran till
vaggen varierar samt att kameran inte 4r helt centrerad i borrhélet. Detta
medfor att bilderna som registreras blir férvrangda och att skuggbildning kan

forsvara tolkningen (Dose 2009). Storleken pa borrhalet spelar ocksa roll da ett
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storre borrhal innebér att avstandet fran kameran till borrhalsvéggen blir storre
vilket resulterar i att bildupplosningen blir lagre (Dose 2009).

En vinst med att anvénda BIPS vid kdrnborrning &r att vid kdrnforlust kan
fotografering bidra med information om kérnférlusten ldge och utstrackning.

Sprickinformation kan dven bekréftas genom att jamfora de tva karteringarna.

6.4 Hydrauliska tester

En sprickas féormaga att leda vatten, dess transmissivitet, kan utvidrderas med
hydrauliska tester. Testen utfors antingen sektionsvis eller for helhdl genom att
manschetter expanderas och vatten pumpas in alternativt tillats floda ut ur
avsedd testsektion. Dessa tva matmetoder bendmns vattenforlustmitning
respektive naturligt inflodestest och beskrivs ytterligare nedan.

6.4.1 Vattenforlustmitning

Vattenforlustmatning utfors i syfte att utvardera bergmassans, och ddrmed
sprickornas, transmissivitet genom att injektera vatten med ett konstant tryck i
ett borrhal dar bade flodet och trycket registreras med tiden. Vanligast ar sa
kallade enkelmanschett- eller dubbelmanschettest.

Testen utfors antingen som enskilda test med ett trycksteg per sektion eller som
en serie test med olika trycksteg for varje sektion. Férdelen med att utfora en
serie med flera trycksteg per sektion &r att mer information om formationen
erhélls sa som dess styvhet, om det forekommer sprickfyllnad som kan
eroderas bort, igensittning av en spricka/ flera sprickor och om flodet dr
laminért eller turbulent. Nackdelen med en serie med flera trycksteg &r att det
framforallt tar lingre tid att utfora (Houlsby 1976, Jonsson och Hjerne 2013).

Testforfarande for vattenforlustmatningar finns beskrivet i Svensk standard
Vattenforlustmdtning i berg (SS-EN 3:2012), vilken dven behandlar val av
utrustning, redovisning av data, utvdrdering och dven ett kort avsnitt om

injekterbarhet.

Vanligtvis krdvs det en testtid pa 10-30 minuter for en stationdr utvirdering
(SS-EN 3-2012). Om dédremot testen utvirderas transient kan det racka med en
testtid pa ca 5 min vid en snabb inreglering av trycket (Jonsson och Hjerne
2013).
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6.4.2 Vattenforlustmitning - enkelmanschett

Vid test med enkelmanschett kan antingen hela eller delar av ett bergborrhal
testas. Sektionen som trycksitts begrdnsas av manschetten och borrhélets botten
(se Figur 6-1). Genom att utfora test fran halbotten och arbeta sig stegvis uppat i
borrhalet kan information om borrhalets intervalltransmissivitet utvarderas.
Detta testutférande innebér att testsektionen blir langre for varje test.
Nackdelen med denna testform &r att om ett mer vattenférande avsnitt
patrdffas innebér det att ett avsnitt med begriansad transmissivitet inte gar att
sdrskilja fran det storre flodet. Om det kan foérvintas vildigt vattenforande och
dven mindre vattenforande avsnitt rekommenderas istdllet anvandande av
dubbelmanschett. En annan nackdel &r att ett stort antal sektioner testas flera
ganger vilket kan innebara att sprickor eroderas och far férandra

flodesegenskaper.

M Grundvattentryck + injektionsovertryck, H + dh

Figur 6-1 Principskiss for vattenforlustmétning med enkelmanschett.
Sketch of water pressure test with single packer.

Fordelen med att anvidnda enkelmanschett &r att utrustningen &r smidigare da
det kravs farre komponenter vilket medfor att utrustningen gér lattare att flytta
i borrhalet. Det &r 4ven mindre risk att det sker ldckage runt manschetten
eftersom det bra finns en manschett det kan ldcka runt

6.4.3 Vattenforlustmétning - dubbelmanschett

Vid test med dubbelmanschett testas ett begransat intervall, testlangd ar
normalt tre meter, mellan tva kopplade manschetter (se Figur 6-2). Vanligtvis
inleds testen frdn bergytan och utfors sektionsvis nedat i borrhalet. Efter att den
sista tremetersektionen &r utford utfors ett test dar den nedre manschetten
sldpps for att pa sd vis dven testa den sista strackan mot borrhalsbotten.
Fordelen med att anvianda dubbelmanschett dr att oavsett storlek pé

vattenforlusten, sa linge utrustningen kan hantera flodet, &r det mindre risk att
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data fran respektive sektion inte paverkas av borrhalets 6vriga vattenforande
strukturer. Dessutom testas inte samma struktur flera gdnger sa lange det inte

finns ett samband mellan sprickor mellan tva intervall.

For att identifiera ett eventuellt ldckage runt manschetterna bor ett méatsystem
med tryckgivare monteras under den undre och 6ver den 6vre manschetten
(SS-EN 3:2012). Detta sa att det i realtid kan upptédckas om ett ldckage har
uppstatt. Om inte en realtidsmitning &r mojlig sa bor trycket &nda mitas under
testerna for att i efterhand kunna utviardera om ett lickage har uppstatt.
Fordelen med realtidsmitning/ visning adr att det ges mojlighet att forflytta
manschetterna och gora om testet direkt vid testtillfallet om ldckage

identifieras.

6.4.4 Utrustning

Ovre och undre mitgranser och matfel for flodesmatare dr mycket viktigt att ta
hansyn till. Funehag och Emmelin (2011) diskuterar att med “vanlig”
flodesmétare (vattenforlustmatning med exempelvis en injekteringsplattform)
kan flsden mellan 0,1 L/min och 50 L/min registreras, men

mitfelet/ osidkerheten for floden under 5 1/ min blir successivt sémre och vid
floden under 1 1/min kan métfelet/ osékerheten uppga till mer an 100 %. Av
denna anledning &r det viktigt att utféra vattenforlustméatningar med
utrustning som har rimliga métgranser och ett litet métfel bade med avseende
pa tryck och flode. I Svensk standard Vattenforlustmditning i berg (SS-EN 3:2012)
rekommenderas att trycket dr stabilt med en maximal avvikelse pa + 3% och

flodet ska ha en maximal avvikelse pa £ 3 % inom aktuellt madtomréde.

Foljande rakneexempel illustrerar vad ovanstadende floden skulle motsvara i
transmissivitet. For utvirdering av transmissivitet har Moyes formel anvints.
Antaget en borrhalsradie pa 30 mm, 3 bars 6vertryck och en sektionslangd pa 3
m for ett flode pa 1 L/ min motsvarar en konduktivitet pa ca 107 m?/s. Ett flode
pa 5 L/min motsvarar en konduktivitet pa ca 10-° m?/s. I projekt i tatort med
krav pa liten omgivningspaverkan &r det inte ovanligt med ett krav pa titning
av bergmassan ned till konduktiviteter mellan 10-8 till 10 m/s varfor en hogre

mitnoggrannhet for den ligre métgransen ar av stor vikt.
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m Grundvattentryck + injektionsovertryck, H + dh

Figur 6-2 Principskiss for vattenforlustmatning med dubbelmanschett.
Sketch of water pressure test with double packer.

6.4.5 Naturligt inflode

Naturliga inflodestester &r en metod for att utvardera ett borrhals
transmissivitet i en bergtunnel. Inflodet mits genom att en manschett monteras
i borrhalet och inflodet méts med en flodesmatare. En hygglig och robust metod
ar att anvédnda ett uppsamlingskarl och en klocka. Noggrannheten pa en sadan
maétning styrs av tillgangligheten pa ett kirl med ritt storlek baserat pa flodet.
Med ett kirl som tar 1-5min att fylla dr det enkelt att halla mitfelet val under

10 %.

Mitningen kan antingen utféras som helhalsmatningar eller sektionsvisa
mitningar med en avgriansad sektion av exempelvis en dubbelmanschett eller
Posiva difference Flow Logger (PFL). PFL é&r ett verktyg som &r utvecklat av
Posiva Oy, Finlands motsvarighet till SKB, och anvinds precis som ett
dubbelmanschettsystem for att utvardera ett borrhéls sektionsvisa
transmissivitet men dar systemet forflyttas i sma steg langs borrhalet vilket

mojliggor ett mindre métfel nir det sker sma fordandringar av flodet.

Enkelmanschettmétning kan utforas pa flera olika sétt i samband med borrning
eller efter att borrhalet &dr fardigborrat. I listan nedan redovisas de vanligaste

utforandesitten:

A. Enkelmanschettmétning i samband med borrning med successivt 6kande
matintervall.

B. Enkelmanschettmétning med successivt minskande eller 6kande
maétintervall i fardigborrat borrhal. Métning paborjas antingen i botten
eller ytligt i borrhalet.

C. Enkelmanschettmétning i samband med borrning med konstant
mitintervall, exempelvis 3 m.
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Alternativ A och B 4r tva olika vigar for att komma fram till resultatet dér
alternativ B dr mer produktionsanpassad da stélltiden for borraren vid
utférande enligt alternativ A 6kar. Fordelen med alternativ A &r att
matningarna inte paverkas av resterande del av borrhdlet som ej &nnu har
borrats. Alternativ C dr den metod som generellt ger bast resultat da varje

sektion mits individuellt, dock &r stilltiden for borraren forhallandevis stor.

Vid inflodesmétningar dr det bade for alternativ A och B svarare att upptécka
sma inflodesokningar frdn mindre inflodespositioner ju lingre borrhalet blir
och ju storre det ackumulerade inflodet blir. Detta &r en av nackdelarna med att

utfora stegvisa enkelmanschettmitningar. Detta undviks vid utforande enligt

alternativ C.

M Grundvattentryck, H

Figur 6-3 Inflodesmitning med enkelmaschett. Figuren representerar fall A ovan.
Inflow test with single packer. The sketch represent procedure A, listed above.

M Grundvattentryck, H

Figur 6-4 Inflodesmitning med dubbelmanschett.
Inflow test with double packer.

Vid naturliga inflodestester med dubbelmanschett testas ett avgransat avsnitt
av ett fardigborrat hal i likhet med motsvarande test for vattenforlustmétning,
se Figur 6-4. Fordelen gentemot enkelmanschettmétning enligt alternativ B och
C &r att respektive sektion inte paverkas av omgivande testsektioner.
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6.5 Rekommendationer vid utférande

For att data fran hydrauliska tester ska vara av tillrdckligt god kvalitet for att
utfora en sprickviddsfordelningsanalys bor ett antal aspekter beaktas vid
utforandet. I listorna nedan finns ett antal punkter dér rad eller krav fran

géllande svensk standard har utvecklats eller preciserats.

Generellt rekommenderas att projektéren som utfor
sprickviddsfordelningsanalyser ndrvarar vid utférande av samtliga féltinsatser
for att dels kontrollera att allt utfors enligt upprattad metodbeskrivning och
dels for att fa en battre forstaelse for kvalitén pd insamlad data och ddrmed ges
mojlighet att kunna beakta detta i analysen.

6.5.1 Rekommendationer borrning

En ojamn och skrovlig borrhélsvigg tillfor en mangd osidkerheter for bade
utforande och utvirdering av sprickkartering och hydrauliska tester. Darfor
rekommenderas att utfora kdrnborrning som producerar en slit borrhalsvigg
som bade ger en bittre tillforlitlighet vid utforande av hydrauliska tester med
manschetter och dven mojligheten att anvinda BIPS med ett mer tillforlitligt
resultat. Nedan listas ett antal punkter som bor beaktas vid insamling av

sprickdata.

e Borrning utfors enligt géllande standard.

e Utforande, systematisk foljer en projektspecifik metodbeskrivning som
meddelas och diskuteras med borrlaget for att klargora syftet med
undersokningen.

e Utforare har en stor noggrannhet vid dokumentation och sanningsenliga
observationer, allt med klockslag och borrdjup.

e Sarskilt beakta 6vergangen mellan jord och berg vid undersokning fran
markytan, vid undersokningar for ytligt forlagda anlédggningar.
Overgangen kan generellt vara mer uppsprucken &n bergmassan langre
ned i borrhalet och bor undersoka i mojligaste mén. Om foderror har
installerats ett par meter i berg medfor detta att ytberget inte kan testas
da foderroret skuggar denna del.

e Orienterad borrkirna. Orientering i sig dr inget krav for en

sprickviddsfordelningsanalys, men hojer den generella kvalitén pa data
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och infor ett krav pa noggrannhet hos borraren som gynnar hela
injekteringsdesignen.

e Tydlig dokumentation i protokoll och pa kidrnlddor framférallt med
avseende pa var mekaniska brott har uppkommit samt avslag av
borrkérna tillfoljd av att kdrnan ska passa i kdrnlada.

e Dokumentation av iakttagelser som dr av relevans for analysen sa som
borrstopp, borrsjunkning och fordandring av densamma,
spolvattenforlust, slag, karnforlust m.m.

6.5.2 Rekommendationer hydrauliska tester

Det &r viktigt att vara medveten om att vattenforlusttest och naturliga
inflodestest resulterar i tva olika typer av hydraulisk karaktarisering av
bergmassan. Naturliga inflodestest ger enbart information om 6ppna och
konnekterade sprickors transmissivitet, medan en vattenforlustmétning ger
information om transmissiviteten hos samtliga 6ppna sprickor som korsar
borrhélet. Vattenforlustmétning &r dérfor att rekommendera vid
sprickviddsfordelningsanalys da syftet med analysen ofta &r att utvérdera alla
dppna sprickor som potentiellt kan injekteras. Naturliga inflodestest gar
dessutom inte enkelt att utféra fran markytan, vilket ocksa talar emot den
metoden.

For andamalet att samla in och utvidrdera data for en
sprickviddsfordelningsanalys anses det ej vara nodvandigt eller ekonomiskt
forsvarbart att utfora test med flera trycksteg per sektion da testtiden (beroende
pa utvirderingsmetod) kan variera mellan 10-30 minuter.

Antal matintervall som krévs for att kunna utfora en analys har inte
analyserats. Erfarenhetsmassigt kan det generellt sdgas att, beroende pa
matgrans, cirka halften av matningarna har en vattenforlust lagre an
maétgransen. Fler madtningar dr sjdlvklart béttre dn farre. En rekommendation &r
déarfor att det minst bor utforas 20-40 matningar for att erhalla ett acceptabelt
underlag till analysen. Detta bor dock diskuteras i samband med planeringen
for faltinsatsen.

Nedan foljer rekommendationer att ta hansyn till vid planering och utférande

av hydrauliska tester:
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e Utforandet ska vara systematiskt och folja en projektspecifik
metodbeskrivning.

e Mitnoggrannhet styrs av projektspecifika krav pa inldckage och
tatningsinsatser dvs. vilket informationsbehov om t.ex. sprickvidder
projektdren har, snarare &n att anvanda utrustning som ar lattillganglig.

e Digital trycklogger ska finnas installerad i testsektionen for avldsning av
tryck i realtid. Rekommendation enligt Svensk standard Vattenforlust-
mitning i berg dr att bade manuell eller automatisk avldsning kan
anvandas, men att direkt avldsning i testsektion skall anviandas.

¢ Digital trycklogger ska finnas installerad under och 6ver manschetter for
att identifiera eventuellt ldckage, avldsning i realtid. Rekommendation
enligt Svensk standard Vattenforlustmdtning i berg &r att detta kan utforas
men &r inget krav.

e Nedre matgrans samt matfel for flodesmataren ska ansattas i forhallande
till minsta sprickvidd som behover tédtas. Som exempel kan ndmnas att
for en tunnel pa 50 meters djup med inldckagekrav 2-10 L/min och 100
m tunnel behover sprickor motsvarande floden 0,01-0,1 1/ min tétas.
Darfor bor matutrustningen kunna registrera floden ner till denna niva.
Rekommendation enligt Svensk Standard Vattenférlustmitning i berg ar ett
minsta métbart flode pa 0,5 L/ min om Quuax, storsta uppmiéitta flode, dr 10
L/min.

e Manschetterna ska kunna expanderas individuellt for att mojliggora test
av den sista sektionen mot hélbotten.

e Manschetter rekommenderas att ha en tatande lingd pd minst 1 m for att
minimera lidckage runt dessa. Kraven enligt Svensk standard
Vattenforlustmdtning i berg &r att manschettlingden minst ska vara 10
ganger borrhalsdiametern dock minst 0,5 m.

e Korrelation av matintervall i forhallande till erhallen kunskap fran
sprickkaraktiriseringen bor utforas i samband med
vattenforlustméatningarna. Detta for att ges méjlighet att kunna tolka
korrelation mellan omradden med hogre sprickfrekvens med eventuellt

lackage runt manschetter alternativt stora vattenforluster.
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7 DISKUSSION FALTMATNING

71 Hansyn till geologin

Anledningen till att markundersokningar utfors i samband med
infrastrukturprojekt &r for att kunna beskriva in situ-forhallanden pa ett for
andamalet lampligt och tillrackligt sétt. Olika undersokningsmetoder
introducerar olika former av vinkling (bias) av insamlade data vilket 4r valdigt
viktigt att lasaren dr val medveten om. Om denna medvetenhet saknas ar
sannolikheten stor att data tolkas pa felaktiga s&tt vilket i sin tur kan fa stora
sdkerhetsmassiga, kvalitetkritiska och definitivt ekonomiska konsekvenser.

Innan en mer detaljerad geologisk undersokning pdborjas bor alltid en
oversiktlig genomgéng av tillgéngligt material fran 6ppna kallor, s& som SGU:s
kartor och databaser utforas. I samband med en sddan genomgang identifieras
olika bergarter som forekommer i omréadet, storskaliga lineament,
huvudsprickriktningar, spanningssituation med mera. Detta dr vardefull
information som ligger till grund for det undersokningsprogram som féljer. En
annan kalla till information ar tidigare undersékningar som gjorts for liknande

dndamal i niromradet.

Nedan beskrivs ett antal exempel pa olika form av vinkling (bias) som lasaren
kan komma att stota pd i samband med undersokningsborrning, hydrauliska
tester och utvdrdering av dessa.

7.2 Borrhdlsorientering

Innan en borrplan faststills med ldge och orientering for respektive borrhal bor
berg i dagen och befintliga bergtunnlar och bergskarningar i det som
skrivbordsstudien identifierar som samma geologiska domén identifieras och
karteras av geologer. Karteringen resulterar bland annat i vilka
huvudsprickriktningar som &r dominerande i omradet och detta tillsammans
med geometrin f6r den konstruktion som ska byggas ligger sedan till grund for

borrplanen.

For varje borrhal finns det sprickorienteringar som dr mindre troliga att de
korsar borrhalet. Samma bias dr inte lika framtrddande pa t.ex. tunnelskala
eftersom tunneln har ett storre tvarsnitt. Det finns ddrmed alltid en risk att en
utvérdering fran ett borrhdl inte far med sprickor med en viss orientering (som
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sedan korsas med storre frekvens vid injektering och tunneluttag). Av denna
anledning bor borrprogrammet besta av tillréckligt manga sonderingspunkter
for att &tminstone tdcka in forekommande huvudsprickriktningar.

7.3 Lickage vid vattenforlustmitning

En formation som &r uppsprucken eller kraftigt vittrad innebér att injekterat
vatten kan ldcka runt manschetter i formationen. Detta medfor ett 6kat
injekterat flode och att transmissiviteten for berord sektion overskattas. Detta
kan hanteras med forhallandevis langa manschetter samt métning av
tryckuppbyggnad bakom den nedre och vre manschetten. Kraven enligt
Svensk standard Vattenforlustmitning i berg ar att manschettlangden minst ska
vara 10 ganger borrhélsdiametern dock minst 0,5 m.

7.4 Sprick- och krosszoner

Sprick- och krosszoner ska dokumenteras i samband med borrningen och
informationen ska dverforas till utforaren av de hydrauliska testerna. Denna
information kan da anvéndas for att korrelera vattenforluster till sprick- eller
krosszoner. Vid utforandet av vattenforlustmatningarna ar det viktigt att
manschetterna inte placeras i ldge for en sadan zon dé det kan medfora ett
lackage forbi manschetten vilket far till f6ljd att vattenforlusten kan komma att
dverskattas.

For sprickviddsanalysen anvands som bekant antal sprickor som indata. Sprick-
och krosszoner bestar av en stor mangd sprickor som ar konnekterade till
varandra. Pa grund av detta rekommenderas det fo6r analysen att bade sprick-

och krosszoner endast betraktas som en spricka.
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DEL C - MANUAL

Rapportdel C borjar med en beskrivning av verktygets utseende och greppen
for att manovrera det samt de olika inmatningsvalen. Ett kapitel om felsokning
listar de felkoder som finns implementerade samt generella felsokningstips.
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8 HUR VERKTYGET AR UTFORMAT

Berdkningsverktyget dr framtaget i excel och bestar av sex stycken flikar. Néar
filen 6ppnas mots anvandaren av en startflik (Figur 8-1) dér flera val kan goras.
Forst maste anvandaren fylla i sina data fran vattenforlustmétningar och
sprickkartering. Ett tryck pd knappen konditionera data tar anvandaren till fliken
med samma namn. Dir skapar verktyget en indatafil som ska ldsas in i nésta
steg da berdkningen ska utféras. Under start-fliken viljer anviandaren att utfora
berdkning varpa den nyligen skapade indatafilen ldses in. Verktyget utfor en
berdkning och resultatet visas i rapportfliken med ett antal figurer. Nedan finns

en utforligare beskrivning av de olika momenten.

A B C D E F G H I J K L M
version: 0,993

Konditionera data " Angivet Teller K

" T=f{Q, DH, RW, L} {(Moyes)
Spara rapport...
" T=f{Q, DH) (specifik kapacitet)

[ R I R I R

-
o

Rensa alla data

-
o

—
%]

=
oW

I™ Jag har l4st och férstatt anvndarvillkoren

Utfor berdkning

[
[

-
-~

Figur 8-1. Start-flikens utseende
Appearance of the Start-sheet

8.1 Konditionera data

Med konditionera avses att en dataméngd riaknas om till ett férutbestamt
format och med forutbestimda enheter. I fliken konditionera indata (se Figur 8-2)
ska anvdndaren ldgga in data fran vattenforlustmétning och sprickkartering.
Med konditionera avses att manuellt inmatat data sparas om till ett sarskilt
format i en textfil som darefter kan anvandas for att utféra en berdkning i

verktyget.

Overst i fliken finns nio rader dar borrhalsspecifik data anges, se Tabell 8-1 och
Figur 8-2. Vid cell D2 ligger en ”fritexruta”, hdr gar det bra att fylla i inform-
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row 11 section-wise data is inserted, where the contents of the column is described in

Appearance of the Conditioning-sheet. Row 1-9 is used for general data, and from
the drop-down menues of row 10.

rad 11 sektionsvis data dér varje kolumns innehall beskrivs av

rullgardinerna pé rad 10.

Rl I AT R R - A

3 a 2 4a v

Figur 8-2. Konditionera-flikens utseende. Rad 1-9 anvands f6r generell data och fran
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ation om testutférande, projektnummer etc. Notera att det maximalt kan
anvandas 256 tecken, och att semikolon (;) inte kan anvandas. Sektionsvisa data
Klistras in med start i cell A11. Déarefter anges vad som finns i kolumnen genom
att vélja egenskap och enhet i rullgardinslisterna pa rad 10. Nar all inklistrad
data har fatt korrekta rubriker, samt de 6versta nio radernas generella data
angivits exporteras data med knappen . Ett klick pd knappen sitter
igang konditioneringen och felkontroller av datainmatningen. Om nagot har
angivits pa felaktigt sétt kan ett felmeddelande komma upp nu, (se vidare
beskrivning nedan.) Om inga fel uppstar hamnar anvandaren tillbaka i
startfliken.

De indataparametrar som finns att vélja pa finns beskrivna i Tabell 8-1 och

Tabell 8-2. Den versala notationen inom parentes &r dels en programmerings-
teknisk hjédlp och dels en forutsattning for upplédgget i datafilen som sparas fran
konditioneringen. Upplédgget liknar det som genereras av geotekniska
faltprovningsmaskiner, och verktyget dr ddrmed i grundstrukturen forberett for
att ta emot data direkt fran en framtida vattenférlustmétningsutrustning som

arbetar pa ett sédtt som liknar geotekniska provningsmaskiner.

Tabell 8-1. Beskrivning av de parametrar som matas in i konditionera-flikens huvud
The input parameters of the data header

Parameter Enhet | Beskrivning
Borrhalsnamn (N) - Ange borrhdlsnamn
Sektionslangd (B) m Ange sektionsldngd om konstant

sektionsldngd har anvénts vid
vattenforlustmétningarna. Om olika
sektionsldangder har anvints limnas detta
falt blankt och sektionslangd anges for

respektive intervall vid inmatning av indata.

Start borrhal (S) m Ange borrhélsdjup for den i borrhalet 6verst
utforda vattenforlustmétningen. Om inget
varde anges startar langdmatning for det
forsta intervallet pa noll. Anvéands bara for
att adderas till langdmaétningsvardena i
datapresentation. Behdvs inte om secup och

seclow anvéands.
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Borrhalsradie (RW)

Ange borrhélets radie. Anvands om
berdkningsalternativet T enligt Moyes ska
anvandas.

Maitgrans undre (ML)

m2/s

Det lagsta vdrde som ska anvandas for
berdkning, uttryckt i transmissivitet. OBS!
om utrustningen har métgréns i flode och
trycket varierar bor métgrins anges radvis
(se LM)

Mitgrans ovre (MU)

m2/s

Det hogsta virde som ska anvéndas for
berdkning, uttryckt i transmissivitet. OBS!
om utrustningen har méatgrans i flode och
trycket varierar bor métgrans anges radvis
(se UM)

Densitet (D)

kg/m3

Densitet hos injektionsvitska (vatten)

Viskositet (V)

Pas

Viskositet hos injektionsvétska (vatten)

Gravitation (G)

m/s2

Jordens tyngdacceleration

[Fritextruta]

Har kan fritext anges som 6nskas pa
rapporten. T.ex. projektbendmning och

utforare.

Tabell 8-2. Beskrivning av parametrarna som matas in i sektionsvis i konditionera-

fliken.
Section-wise data parameters
Parameter Enhet Beskrivning
Intervall (I) - Intervallnummer eller namn
Transmissivitet (T) m?2/s Sektionens transmissivitet, utvarderad
av anvédndaren
Antal sprickor (A) - Antal sprickor i sektionen
Flode (Q) L/s, Uppmiaitt flode vid injektion i sektionen,
L/min, konverteras till m3/s under
L/h, m3/s, | konditionering
m3/min,
m3/h
Tryck (DH) MPa, kPa, | Palagt overtryck vid injektion i
Pa, mvp sektionen, konverteras till mvp (meter
vattenpelare) under konditioneringen.
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Rang (R) - Rang vid storlekssorterad data.

Langd (L) - Sektionslangd vid variabel
sektionsldangd

Konduktivitet (K) m/s Hydraulisk konduktivitet for sektionen,
utvirderad av anvidndaren

Sec Up (SU) m Sektionens ldgre varde pa borrhalets
langdmdtning

Sec Low (SL) m Sektionens hogre virde pa borrhalets
langdmdtning

Undre méatgrans m?/s Légre matgrans angiven sektionsvis som

(LM) transmissivitet ddr virdet varierar 6ver

sektionerna t.ex. vid matutrustning med
mitgréns i flode och dar injektion

utforts med olika tryck

Ovre mitgrans (UM) | m2/s Hogre métgrans angiven sektionsvis
som transmissivitet dar vardet varierar
over sektionerna t.ex. vid matutrustning
med matgréns i flode och dar injektion
utforts med olika tryck

Kommentar (RC) Eventuell kommentar som ska f6lja med

i den konditionerade datafilen for

sparbarhet. Anvinds inte i analysen

I fliken Konditionera indata finns fyra knappar. |Fyll i standardvérden fyller i
foljande véarden: Densitet (D)= 1000kg/m3, Viskositet (V)= 0,0013 Pas och
Gravitation (G)=9,82 m/s2. Detta ska ses som en hjilp och arbetsbesparing efter

att knappen anvénts. Den klurige anvandaren hittar l4tt hur fler
uppgifter kan fyllas pa efter behov, genom att utvidga makrot bakom

knappen. rensar alla varden som finns i fliken Konditionera

indata. | Lds in sparad data| later anviindaren l4sa in en tidigare konditionerad fil

for att kunna gora dndringar och konditionera om den. utfor

sjdlva konditioneringen och sparar en indatafil som kan ldsas av verktyget dar

varje varde fran konditionera-fliken féregas av respektive datakod. Till exempel
sparas borrhalsradien som “RW=(angivet véirde);” (se Tabell 8-3). Ett antal

kontroller gors pa datasetet for att bedoma vissa aspekter av rimligheten, samt
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om nagot varde saknas. Kontrollsekvensen beskrivs av felkoderna i avsnitt 10.3.
Haér ar det viktigt att notera att kontrollsekvensen inte &r, eller har ambitionen
att vara heltdckande. Utseendet pa textfilen som genereras i fallet ovan (Figur
8-2) &r enligt Tabell 8-3.

I konditionera indata finns &ven en figur, Figur 8-3 som syftar till att beskriva
forhdllandet mellan det injekterade vattnets densitet (D) och viskositet (V),
injektionens flode (Q) och 6vertryck (DH), langdmétningskonventionerna secup
(SU)/seclow (SL) och start borrhal (S), fast sektionsldngd (B) eller sektionslingd
(L) samt borrhalsdiametern som 2*RW

D,V

2RW 2RW

N v

Figur 8-3. Borrhélets geometri, till vanster illustreras langdmétnings-konventionen
med att ange métsektionens dvre (SU) och nedre (SL) position och till hoger
konventionen att beskriva sektionens langd (L eller B) i en f6ljd som kan
foregds av avstandet till liget ddr méatningen borjade (S).

The geometry convention of the borehole. Left: tested section given by its upper (SU)
and lower (SL) boundary. Right: tested section given by its length (B or L) in a
sequence that may be precieded by a length of untested rock (S)
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Tabell 8-3: Innehall i datafilen ndr datamangden i kapitel 10 kors enligt Figur 8-2.
Contents of the data-file generated when example-data D is run according to Figur
8-2.

$

N=Testdataborrhalet;B=3;5=25;RW=0.038; ML=0.000000005;MU=0.00001;D=1
000;V=0.0013;G=9.82;C=Projekt: DemoCrLfBestillare: Skairmdump i
rapportCrLfRad 3.CrLfRad 4.,GD=2015-03-04 13:20:35;VER=0.993

#

1=1;A=5;,DH=30.5498981670061;Q=0.000284

1=2; A=3;DH=30.5498981670061;Q=0.0000236
1=3;A=5;,DH=30.5498981670061;Q=0.00035

1=4; A=8,DH=30.5498981670061,Q=0.00128
1=5;A=3;DH=30.5498981670061;Q=0.000000639

I=6; A=5;DH=30.5498981670061;Q=0.000000162
1=7;A=5;,DH=30.5498981670061;Q=0.00000115

1=8; A=2,DH=30.5498981670061;Q=0.0000000803

1=9; A=6;DH=30.5498981670061;Q=0.0000781

1=10; A=3;DH=30.5498981670061;Q=0.0000000262
I=11;A=7,DH=30.5498981670061;Q=0.00001

1=12; A=2,DH=30.5498981670061;Q=0.0000000000411
1=13;A=3;,DH=30.5498981670061,Q=0.0000116

1=14; A=3;DH=30.5498981670061;Q=0.00000153
1=15;A=7,DH=30.5498981670061;Q=0.00316

8.2 Kor simulering

Fran fliken Start utfors berdkning genom att dppna den datafil som ska
analyseras (Figur 8-4). Filen maste vara skapad av verktygets
KONDITIONERA-funktion. I den hogra ramen anges vilken form indata har

med tre val.

o Angivet T eller K avser att transmissivitet eller konduktivitet &r infogat i
indata.
T som Moyes och
T som Q/dh dr tva sitt att berdkna transmissivitet da indata &r pa formen
tryck och flode.
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Knappen [Utfor berdkning| tar upp en dialog dér indatafilen viljs, sétter igang

berdkningen enligt rapportens del A, varefter forloppet kan fljas i Excels
statusrad, langst ned till vénster. Nar berdkningen &r klar dyker varden upp i
diagrammen under fliken Rapport, och anvéandaren forflyttas automatiskt till

det bladet. Knappen [Konditionera datal forflyttar anvindaren till konditionera-

fliken. Knappen genererar en pdf med innehallet i rapport-
fliken. Knappen Rensa alla data tommer all anvandar- och

berdkningsgenererad data ur flikarna Konditionera indata, Transmissivitet,

Sprickvidder och Rapport, och &dr ddrmed mer omfattande &n

rensningsknappen som finns i konditionera indata-fliken.

For att berdkningen ska kunna kéras maste rutan Jag har ldst och forstitt

anvindarvillkoren vara ibockad. Lanken anvindarvillkoren tar anvandaren till

anvandarvillkoren och dessa mdste accepteras.

A B C D E F G H I J K L M
1 version: 0,992
2
3
: Konditionera data " Angivet Teller K
6 " T=f(Q, DH, RW, L) (Moyes)
! Spararapport...
2 " T =f{Q, DH) (specifik kapacitet)
10 Rensa alla data
11
12
13
14 [~ Jag har last och férstatt anvéndarvillkoren Utfér berkning
15
16
17

Figur 8-4. Start-flikens utseende. I den hogra ramen anges om transmissivitet dr
inmatat direkt, eller om det ska berédknas fran flde och tryckdata.
Appearance of the Start-sheet. In the right-hand box a user input if the flow data is
inserted as transmissivity or conductivity or if it shall be calculated as specific
capacity (Q/dh) or according to Moye.

Det finns en ruta k som MLR som kan bockas i for att passa Paretofordelningens
trendlinje med trolighetsmetoden (Maximum likelihood eller MLR). Funktionen

finns med som ett alternativ i verktygets version 1.0, men &r inte
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fardigutvecklad och testad i denna version. Den foljer med ifall anvandaren
sjalv vill utveckla den vidare. Tills revisionsloggen sdger att passningsmetoden
MLR har atgardats avrades fran anvandning av funktionen.

8.3 Exportrapportens delar

Exportrapporten innehaller ett datahuvud och fyra diagram (Figur 8-5). I
datahuvudet finns parametrar fran konditioneraflikens datahuvud samt vérden
pa tex storsta transmissiviteten och paretoformfaktorn. Har finns inget hinder
for att anpassa utseendet efter egna behov, eller tex dndra rubriktexten men for
sparbarhet rekommenderas att inga storre dndringar gors. I de tva 6vre
diagrammen finns liggande stolpdiagram med sektionernas antal sprickor
respektive transmissivitet, med borrhélets borjan dverst.

Det tredje diagrammet innehéller transmissivitet mot sannolikhet, och den
passade Paretofordelningen som en rak linje. De datapunkter som har anvants
for passningen &r de som ligger mellan métgranserna och markeras med ring.

De virden som ligger utanfor métgranserna markeras med kryss.

Det fjarde diagrammet innehaller simulerade sprickvidder enligt
Paretofordelningen, vilket motsvarar att alla sprickor som angivits i indatafilen

fatt ett transmissivitetsvarde som omriknats till sprickvidd med kubiska lagen.
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Testdataborrhalet

Borrhal Testdataborrhalet Borrhélsdiameter 0,076 [m] Indatafil Testdataborrhalet.txt
Kommentarer: Borrhéalslangd 45 [m] Programversion 0,993
Projekt: Demo ) Sektionslangd 3,00 [m] Densitet 1000 [kg/m’]
:3::::0': re: Skarmdump i Start borrhal 25 [m] Viskositet 0,0013 [Pas]
Rad 3. Matgréans undre 5,00E-09 [m%/s] ~ Gravitation 9,82 [m/s?]
Rad 4. Mitgréns évre 1,00€-05 [m?/s] ~ Paretoformfaktor, k 0,249
Sektioner i berakning 15 [st] Storsta sprickan, Ty 1,17E-04 [m*/s]
Sprickor i simulering 67 [st] Storsta sprickan, By, 571 [um]
Teot 1,27€-04 [m’/s]
Antal sprickor Transmissivitet [m?/s]
0 2 4 6 8 10 1,00E-13  1,00E-10  1,00E-07  1,00E-04
1% |  —— 1
0 3
£ ;] £ ;
6
£ g 7
g E s
2 2
E 11 ] £ 11
7 —
i 13
] 15
Transmissivitet
1
£ o1
- ¥ =0.03E-03x 2S£ T
0,01
1E-13 1,E-12 1,E-11 1,E-10 1,E-09 1,E-08 1,E-07 1,E-06 1,E-05 1,E-04 1,E-03
Transmissivitet (m2/s)
1 Simulerad sprickviddsférdelning
0,9 A
0,8 =
0,7 =
~06 Il
o [l
% 05 7
T 04 7
0,3 f'
0,2 /
0,1
o _—4 | , | |
0,1 1 10 100 1000 10000
b(um)

Figur 8-5. Resultatrapporten som genereras av verktyget. Uppifran och ned:
Datahuvud och kérparametrar och vissa resultat. Beskrivning av borrhalet
med antal sprickor respektive transmissivitet mot djupet.
Intervalltransmissiviteter med passad Paretoférdelning. Nederst:
Simulerade sprickvidder utifran Paretofordelningen via kubiska lagen.
Output data report generated by the tool. From the top: Description of the borehole
with the number of fractures and interval transmissivities. Cumulative distribution
function diagram with interval transmissivities and evaluated Pareto distribution.
Simulated hydraulic aperture distribution.
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9 NAR DET STRULAR

I detta kapitel ges védgledning om hur anvéndaren kan ga tillvaga for att 16sa
problem som kan uppsta. De felkoder som finns implementerade beskrivs samt

nagra specifika kénda problem listas med losningar.

9.1 Felsokningstips

9.1.1 Fel vid uppstart
Testa forst att ladda ned den senaste versionen fran

www.chalmers.se/hydrogeologi-injektering kontrollera att du tillater makron

och har ditt officepaket uppdaterat. Skriv ned koden pa felmeddelandet som

visas och var du hamnar i makrokoden om du trycker felsok. Fraga Google.

9.1.2 Verktyget kor, men resultaten &r konstiga
Kontrollera all indata sérskilt sa att de parametrar som kan ges flera olika
enheter har fatt ratt enhet.

Nér rapportfliken 6ppnas efter korning kan meddelande om att rita noll eller
negativa virden i logaritmiskt diagram komma upp. Sannolikt handlar det om
att det finns nollflodessektioner. Om nedre mitgransen &r angiven storre d4n
noll sa &r inte nollvardena med i berdkningen dnd4, sa det &r mest ett
kosmetiskt fel.

9.1.3 Fel vid konditionering

Forst och framst, den data som behdvs for varje sektion ar “vattenforing”,
“borrhalslangsmétning” och ”antal sprickor”, dér vattenféring anges som
endast en av foljande tre kombinationer 1) Transmissivitet, 2) Konduktivitet
eller 3) Flode och Tryck (dh). Borrhalslangdmatning kan anges som secup och
seclow, konstant intervallangd (B) eller angiven intervallangd (L).

Nér nagot blir fel vid konditioneringen kommer oftast ett felmeddelande med
felkod upp. Texten i meddelandet beskriver vilken av parametrarna som felet
ror. Kontrollera sa att den data som listas &r den som du avsag att klistra in.
Klistra inte in “formler” i excel (default pa ctrl+v) utan anvand dig av “klistra in

virden”.
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9.14 Fel vid korning
For att kunna kora verktyget méste du

- vélja ansittningsmetod for ”“vattenféring”, dvs. om du har a) angivit en
transmissivitet eller konduktivitet b) har angivit flode och tryck och vill
att transmissivitet berdknas enligt Moye, eller c) har angivit flode och
tryck och vill att transmissivitet approximeras som Q/dh.

- Bocka i rutan att du har forstatt och accepterat anvandaravtalet.

- Ha forberett en datafil med verktygets konditionera-funktion.

9.1.5 Nagot i verktyget &r fult, eller inte som jag vill ha det
Ser knappar och liknande konstiga ut kan det vara skarmupplosningen som
stokar, testa att stdlla in en annan upplosning och se om det hjdlper.

Bladen ar lasta for att minska risken for att saker slutar bete sig som avsett. Om
du tycker att du vet vad du gor far du gédrna lasa upp bladet men vi
rekommenderar starkt att ha bladen lasta nédr du arbetar med verktyget. Bladen
dr lasta vid uppstart. Kom ihag att du alltid kan ladda ned en ny version av
verktyget? och att det ar klart att foredra framfor att dela filer mellan kollegor.
Kom dven ihag att enda kravet i licenstexten r att licenstexten ska folja med
verktyget.

2 Frén http://www.chalmers.se/hydrogeologi-injektering eller hénvisning via rapportens sida pa
http://befoonline.org
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9.2 Felkoder
I verktyget finns ett antal kontroller implementerade som varnar med

felmeddelande om berdkningen inte kan utféras. I Tabell 9-1 beskrivs dessa

kortfattat for att ge information som kompletterar felkodens meddelande.

Tabell 9-1. Beskrivning av felkoder som kan komma upp.

Description of error codes

Felkod | Kontroll Felmeddelande
1 Anviandaravtal Felkod 1: Du har ej godkint
anvandaravtalet!
2 Om sektionslangd ej angivits | Felkod 2: Det gar inte att berdkna
Rékna SL-SU: #0 intervallangd!
Nej: Ar fast L #0
Nej: Fel
3 Vid knapp “T eller K angivet” | Felkod 3: Inga varden angivna for
Ar T och K tom? Keller T
4 Vid knapp Moye Felkod 4: Q, DH eller rw saknas!
Ar Q #0, DH#0, Rw>0
5 Vid knapp T=Q/DH Felkod 5: Q eller DH saknas!
Saknas Q eller DH?
6 Ar ingen av knapparna for Felkod 6: Vilj hur T ska anséttas
berékning av T vald? pa startsidan!
Felkod 7: Fel i plottuppritning!
Légre matgransen ser inte ut | Felkod 8: Nagot &r fel med den
som forvantat lagre gransen!
9 Ovre mitgransen ser inte ut | Felkod 9: Nagot ar fel med den
som forvantat Ovre gréansen!
20 Ar antalet datarubriker = Felkod 20: Endast unika
antalet unika datarubriker datamangder tillatna!
21 Finns rubriken A Felkod 21: Inga sprickantal &r
angivna!
22 Dubbelangivet flode Felkod 22: Endast K eller T eller Q
och DH far anges!
23 Intervalldngd Felkod 23: SecLow dar lika stor eller

mindre &n SecUp! (Rad nr)
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24

Intervalldngd saknas

Felkod 24: Mata in data for
intervallangd eller ange i tabellen!

(Ej negativa varden eller 0)

25

Intervalldngd SU-SL=L

Felkod 25: Angiven ldngd och
SecUp/SecLow stimmer ej! (rad

nr)

26

Annat fel intervalldngd, t.ex.
en av SU-SL saknas

Felkod 26: Felaktig beskrivning av
intervallangd!

27

Felkod 27: Kommentarstext
innehéller otilldtet tecken (;)!

28

Felkod 28: Radkommentarstext
innehaller otillatet tecken (;) pa rad
X!

29

Felkod 29: Kommentarstext langre
dn 256 tecken!

30

Felkod 30: Ovre grins saknas for
datapunkt! (rad X)

31

Felkod 31: Undre gréns saknas for
datapunkt! (rad X)

32

Felkod 32: Angiven ldgre grans ar
lika stor eller storre &n 6vre grans!
(rad X)

33

Felkod 33: Felaktig beskrivning av

maétgranser!

34

Felkod 34: Ovre eller under

maétgrans dr mindre &n noll!
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9.3 Kainda problem
Foljande problem é&r kdnda

1. Om data innehaller nollvdrden och matgranser inte angivits fungerar
inte berdkningen som den ska.

a. Atgard: Latt fixat, alla métningar har en métgréns oavsett om den
anges eller ej. Hitta pa en mitgrans nu om du anvénder
exempeldatan och sékerstill att korrekta varden pa métgranser
alltid foljer med en riktig méatning.

2. Om korfel / Runtime error 438 visas vid uppstart fungerar knappar inte
som de ska. Detta beror pd en bugg i en uppdatering av Excel som
tillkom december 2014 och atgardades i februari 2015.

a. Automatisk atgérd: Starta om bladet. Vi har en funktion som
atgardar felet tills nésta gng.

b. Manuell atgérd: (Visa dolda filer och mappar), sk upp och ta bort
foljande filer:

C:\ Users\ [user.name]\ AppData\ Local\ Temp\ Excel8.0\ MSForms.exd
C:\ Users\ [user.name]\ AppData\ Local\ Temp\ VBE\ MSForms.exd

C:\ Users\ [user.name]\ AppData\ Local\ Temp\ Word8.0\ MSForms.exd
med Excel (och Word) avstangda.

3. Om felmeddelanden med innebérden “kompileringsfel, koden maste
uppdateras for 64-bitarssystem” visas:

a. Atgird: Tryck fram felsskare/debug, titta efter den gulmarkerade
raden, skriv "ptrSafe" framfor "function" pa det stillet, spara och

forsok igen.
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10 KORNING MED EXEMPELDATA OCH EXPORTRAPPORT

Med testdataméngden i Tabell 10-1 och Tabell 10-2 ska det gd att reproducera
resultatrapporten i Figur 8-5 genom att mata/kopiera in vdrden i Konditionera-

fliken sa att det ser ut som i Figur 8-2 och kora med T enligt Moyes. Datafilen

ska se ut som i Tabell 8-3.

Tabell 10-1: Generell data, exempeldataset.

General data for example dataset

Sektionslangd (B) 3
Gravitation (G) 9,81
Borrhélsradie (RW) 0,038
densitet (D) 1000
Mitgréns lagre (ML) 5,00E-09
Maitgréans 6vre (MU) 1,00E-06
Viskositet (V) 0,0013
Start borrhal (S) 25

Tabell 10-2: Sektionsvis data for exempeldataset
Section-wise data for example datset

Intervall (I) Antal sprickor (A) Tryck (DH), MPa Flode (Q), 1/s
1 5 0,3 2,84E-01
2 3 0,3 2,36E-02
3 5 0,3 3,50E-01
4 8 0,3 1,28E+00
5 3 0,3 6,39E-04
6 5 0,3 1,62E-04
7 5 0,3 1,15E-03
8 2 0,3 8,03E-05
9 6 0,3 7,81E-02
10 3 0,3 2,62E-05
11 7 0,3 1,00E-02
12 2 0,3 4,11E-08
13 3 0,3 1,16E-02
14 3 0,3 1,53E-03
15 7 0,3 3,16E+00
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11 REVISIONSLOGG

Nedan foljer en forteckning av forandringar som gjorts i verktyget. Observera

att den tryckta rapporten bara innehaller fram till version 1.00, och att

forteckning 6ver senare uppdateringar endast finns tillgéngliga i rapportens

senaste webversion.

Tabell 11-1. Revisionslogg
Logg of revisions

Version | Rubrik,
Beskrivning av forandringar sedan forra versionen
0-0.7 Interna arbetsversioner
Anvandning avrades bestamt
0.80 Alfatest
Forsta publika versionen
0.81 Uppdaterad Alfatest
Berdkningstidmitare togs bort da den inte fungerade med vissa
systemkonfigurationer
0.82-0.93 | Interna arbetsversioner
Anvindning avrades bestamt
0.94 Betatest
Fler kontroller, dndrat utseende i bade start- och konditioneraflik.
Buggfixar.
0.95-0.99 | Interna arbetsversioner
Anvéndning avrades bestamt
1.00 Den publikt lanserade versionen

Det &r for denna version som den tryckta rapporten géller.
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