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FORORD

Vid injekteringsprojektering i projekt med hog svérighetsgrad anvdnds ofta en
designmetodik  ddr  sprickviddsfordelningar  utgér underlag for val av
injekteringsparametrar. Metodiken mojliggdr en systematisk kvantifiering av bergets
hydrogeologiska egenskaper och kan underlétta projektering av effektiva titningsinsatser.
Emellertid kan fel och osdkerheter uppstd 1 berdkningsresultat, orsakade av
modellantaganden eller bristande kvalitet i forundersékningsdata.

Foreliggande projekt dr en vidareutveckling av BeFo-projekt 143 dir ett
berdkningsverktyg togs fram for att forenkla och automatisera de statistiska berdkningar
som kan inga i en sprickviddsbaserad injekteringsdesign. I detta projekt studeras hur
hydrogeologiska tolkningar, samt kvantitet och kvalitet hos forundersokningsdata kan
paverka resulterande fordelningar och efterfljande analyser. I projektet genomfors dven
uppdateringar och forbattringar av berdkningsverktyget.

Studien genomfordes med analyser av dataset fran fyra tunnelprojekt och en
litteraturstudie av tidigare publicerade tillimpningar av designmetodiken. Rapporten
avslutas med rekommendationer avseende berdkningsmetodens anvdndning och de krav
som bdr stillas pa utforande av féorundersdkningar som nyttjas for designmetodiken.

I utférande projektgruppen ingick Johan Thorn (Bergab), Sara Kvartsberg (Norconsult),
Edward Runslétt (Band of Runslitt/Golder) och Sebastian Almfeldt (SAA Konsult).
Projektets referensgrupp har bestatt av Johan Funehag (Tyréns), Asa Fransson (Golder),
Magnus Eriksson (Trafikverket), Ulf Hakansson (Skanska), Hakan Stille (Geokonsult
Stille), Martin Stigsson (SKB), Christian Butrén (Trafikverket) och Per Tengborg
(Stiftelsen Bergteknisk Forskning — BeFo).

Det dr var forhoppning att foreliggande rapport kan tjdna som stéd vid framtagande av
handlingar i tunnelprojekt dér presenterade resultat kan leda till mer dndamalsenliga
undersokningsinsatser och underldtta berdkningar for injekteringsprojektering. Vidare
kan rapporten bidra med underlag for vidareutveckling av metodbeskrivningar relaterade
till geologisk kartering och hydrauliska tester.

Projektet har finansierats av BeFo, Stiftelsen Bergteknisk Forskning.

Stockholm, 2021

Per Tengborg
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SAMMANFATTNING

Vid injekteringsprojektering for sprickig bergmassa kan en designmetodik nyttjas dar
transmissivitets- och sprickviddsfordelningar utgér underlag for val av designparametrar.
Metodiken nyttjar att sektionstransmissiviteter utvdrderade fran hydrauliska tester i
borrhal kan ldnkas till enskilda, karterade sprickor med hjilp av den statistiska
fordelningsfunktionen Paretofordelning. Denna typ av statistiska berdkningar har anvénts
i ett flertal forsknings- och infrastrukturprojekt i Sverige, men det forekommer
fortfarande osédkerheter gillande exempelvis krav pé forundersdkningsdata och hur data
bor tolkas och hanteras i berdkningsprocessen.

I denna rapport presenteras en studie av hur olika typer av testutféranden och tolkningar
av geologi kan péverka en Paretoanalyserad sprickviddsfordelning. Kénslighetsanalyser
har utforts genom att genomfdra statistiska berdkningar med dataset fran fyra
bergtunnelprojekt och variera parametrar sdésom maétgrinser, sektionsldngder och antal
sektioner. Resultaten fran kénslighetsanalyserna ligger till grund for rekommendationer
avseende berdkningsmetodens tillimpning, utférande av mitningar och inverkan av
modellantaganden. Studien omfattar dven sammanstillning av tidigare utforda projekt
med denna typ av statistiska berdkningar och en genomgéng av resultaten fran dessa.

Analysresultaten i1 foreliggande rapport visar att krav pa god kvalitet betriaffande bade
kartering av borrkdrnor och utférande av hydrauliska tester behdvs for att producera
andamaélsenliga sprickviddsfordelningar. Kartering av borrkdrnor rekommenderas utforas
med omsorg betriffande ldge och antal 6ppna sprickor, samt ldge och egenskaper hos
svaghetszoner i bergmassan. Data bor genomga en hydrogeologisk tolkning och sorteras
in i doméner. En grundlaggande sortering utgors av ytberg, zonberg och normalberg, som
darefter kan underindelas efter platsspecifik geologi. Data fran storre svaghetszoner bor
exkluderas fran analysen d& grundliggande modellantaganden inte uppfylls for en
uppsprucken bergmassa.

Grundldggande for att producera anvéndbara sprickviddsfordelningar ér att tillrdckliga
och representativa mingder data samlas in. Prelimindra resultat &r att efter
doménindelning bor atminstone 80 sektioner kvarsta. Hydrauliska tester reckommenderas
utforas med sektionslingd 3 meter eftersom det utgér en rimlig avvidgning mellan
kvantitet och kvalitet hos insamlade data. Matutrustningen bor ha kapacitet att méta
floden motsvarande en ligsta sektionstransmissivitet om ca 1x10°® m?/s (motsvarande ca
0,03 I/min vid 0,3 MPa &vertryck i en 3 m lang sektion), eller &nnu lagre i bergmassa dar
manga sektioner riskerar att falla under maétgrins. En spricktransmissivitet i
storleksordningen 1x107® m?/s motsvarar en hydraulisk sprickvidd pa ca 25 pm.
Flodesmétaren bor dven kunna méita samma storleksordning som flodet fran den storsta
sprickan for att analys av storsta sprickvidd och inflode/titningseffekt ska bli
representativ. Om betydande brister i datakvalitet identifieras bor foljaktligen betydelsen
av sprickviddsfordelningen i designprocessen minskas.
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Det rekommenderas att projektdren bekantar sig med sitt dataset och utfor
kénslighetsanalyser pa olika parametrar for att pd sd vis kunna bekréfta att utvirderade
fordelningar dr dndamalsenliga. Exempelvis kan definition av zonberg, grins mellan
ytberg och normalberg eller registrerade floden néra testutrustningens métkapacitet vara
foremal for djupare analys. Berdkningsverktyget som nyttjats i denna studie mojliggor
snabba berdkningar dér olika antaganden kan analyseras. I rapporten ges bade forslag pa
kravlista avseende utforande som minskar osékerheter och diagnostiska kontroller for att
identifiera felkéllor och bedoma kvalitén hos resulterande sprickviddsfordelning.

Nyckelord: Injekteringsdesign, sektionstransmissivitet, sprickviddsfordelning,
Paretofordelning, hydrauliska test, kdnslighetsanalys
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SUMMARY

In grouting design, a design methodology can be used where transmissivity and fracture
aperture distributions form the basis for selecting grouting parameters. The methodology
is based on transmissivity data calculated from hydraulic tests in boreholes, which are
linked to individual, mapped fractures using the statistical distribution function Pareto
distribution. This type of statistical calculations has been used in a number of research-
and infrastructure projects in Sweden, but there are still uncertainties regarding, for
example, requirements for pre-investigation data and how data should be handled in the
calculation process.

This report presents a study of how different types of test designs and interpretations of
geology can affect a Pareto-analysed fracture aperture distribution. Sensitivity analyses
have been performed by testing various datasets and modifying parameters such as
measurement limits, section lengths, and number of sections. The results of the sensitivity
analyses form the basis for recommendations regarding the applicability of the calculation
method, test execution and model assumptions. The study also includes a compilation of
previously reported projects where this type of statistical analyses has been performed
and the result from these.

The analysis results of this report show that both mapping of drill cores and execution of
hydraulic tests must be of good quality to produce suitable fracture aperture distributions.
Mapping of drill cores should be performed with care regarding the location and number
of open/water-bearing fractures, as well as the location and properties of weakness zones
in the rock mass. Data is recommended to be sorted into domains based on shallow rock,
zones and host rock. These domains can then be subdivided according to site-specific
geology. Data from major weakness zones should be excluded from the analysis as model
assumptions are not fulfilled in heavily fractured rock mass.

Fundamental to producing reliable fracture aperture distributions is the collection of
sufficient and representative amounts of data. Preliminary results are that after domain
division, at least 80 sections should remain. Hydraulic tests are recommended to be
performed with a section length of 3 meters as it gives a reasonable balance between
quantity and quality of collected data. The flow equipment should have the capacity to
measure flows corresponding to a section transmissivity of approximately 1x10°% m?/s
(corresponding to 0,03 litres/minute at 0,3 MPa overpressure in a 3 m long section), or
even lower in tight rock mass where many sections fall below the measuring limit. A
fracture transmissivity of 1x10°®m?s corresponds to a hydraulic aperture of
approximately 25 pm. The flow meter should also be able to measure the same magnitude
as the flow from the largest fracture in order to create representative results of largest
fracture aperture and inflow/sealing effect. If significant deficiencies in data quality are
identified, the importance of the fracture aperture distribution in the design process should
be reduced.
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It is recommended that the designer familiarises with the dataset and perform sensitivity
analyses. For example, the definition of weakness zones, the boundary between shallow
rock and host rock or recorded flows near the measuring capacity of the test equipment
may be subject to deeper analysis. The calculation tool used in this study enables fast
calculations where different assumptions can be analysed. Included in the report is a list
of requirements regarding execution that reduces uncertainties and diagnostic checks to
identify sources of error and assess the reasonableness of the resulting fracture aperture
distribution.

Keywords: Grouting design, section transmissivity, fracture aperture distribution, Pareto
distribution, hydraulic test, sensitivity analysis
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BETECKNINGAR OCH FORKORTNINGAR

Latinska bokstdver

b [m] Akvifarmiaktighet

bia  [m] Ekvivalent hydraulisk sprickvidd

g [m/s?] Tyngdaccelerationen

H [m] Djup under grundvattenyta

k [-] Formparameter for Paretofordelningen

K [m/s] Hydraulisk konduktivitet

L [m] Langd, métskala

n [-] Antal, riknetal

N [-] Totalantal

0 [m?/s] Flode

r [-] Rang

Vinj =] Antalet injekterade sprickor

e [m] Tunnelradie

T [m] Borrhélsradie

T [m?/s] Transmissivitet

Tinj [m?/s] Resttransmissivitet, efter injektering

Towax  [m?/s] Transmissivitet, storsta sprickan
Grekiska bokstdver

& -] Skinfaktor

u [Pa-s] Vattnets viskositet

p [kg/m?] Vattnets densitet
Matematiska uttryck

dh [m] Grundvattennivaskillnad

dp [Pa] Trycknivaskillnad

Q/dh [m?/s] Specifik kapacitet

UTinj [m?/s] Medelvirde av resttransmissivitet
Forkortningar

BIPS Borehole Image Processing System

CDF Cumulative distribution function (kumulativ fordelningsfunktion)

ML Maximum likelihood

PFL DIFF  Posiva Flow Log, Difference Flow Method (differensflodesloggning)
RQD Rock Quality Designation
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1. INTRODUKTION
1.1 Bakgrund

Vid tunnelbyggande i hart, sprickigt berg utfors i de flesta fall titningsdtgérder for att
erhélla en tillrdckligt torr tunnelmiljé och for att minimera skadlig omgivningspaverkan
till £6ljd av grundvattenbortledning. Tatning utfors oftast som kontinuerlig forinjektering
med cementbaserade injekteringsmedel, men beroende pa inlickagekrav och
injekteringens komplexitet och svérighetsgrad stills olika krav pd omfattning av
undersokningar, analyser och parameterval.

I Trafikverkets dokument Krav TRVINFRA-00233 Tunnelbyggande (Trafikverket 2021)
anges att vid injektering med hog svarighetsgrad bor transmissivitets- och
sprickviddsfordelningar bestimmas som underlag vid val av injekteringsparametrar.
Fordelningarna ingér som ett analyssteg i en designmetodik for injektering (Figur 1-1)
som presenterades av Gustafson m.fl. (2004) och kan anvéndas for berdkning av
injekteringsmedlets intringningsldngd och resttransmissiviteter vid olika kombinationer
av injekteringsparametar. Designmetodiken ger dven projekteringen en systematik och
transparens som ligger i linje med att projekt med hoga till mycket hoga krav pa téithet
ska kunna basera projekteringen pa vilgrundade antaganden och objektspecifika analyser.

Forundersokningar ANALYS

‘ Spricktrans-

missivitetsfordelning

}

Injekteringsmedel _ Sprickviddsfordelning

Intrangningsfordelning ‘ Inlickageberakning

Erforderlig e
Gitningaeffokt < Erforderlig téthet <=

Figur 1-1. Designprocess for injektering. Modifierad fran Gustafson (2009).
Figure 1-1. A design process for grouting. Modified from Gustafson (2009).
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En metod for framtagande av transmissivitets- och sprickviddsfordelningar som
utvecklats vid Chalmers tekniska hogskola innebdr att en statistisk fordelning
(Paretofordelning) passas till data fran sektionsvisa hydrauliska tester i borrhél (Fransson
2002, Gustafson och Fransson 2005). Mer specifikt innebdr detta att uppmdtta
sektionsfloden ldnkas till enskilda sprickor vars antal bestims genom sprickkartering
och/eller genom att fotografera/scanna ett borrhéls vdggar. Funktionen innehéller en
konstant &, som dr den sé kallade formparametern for Paretoférdelningen. En teoretisk
oversikt som mer ingdende beskriver den statistiska fordelningen och dess passning till
matdata ges i Kapitel 2.

Metodiken med sprickviddsfordelningar for hydrogeologisk karakterisering har bidragit
till tillfredsstédllande tdtningsresultat i ett flertal forsknings- och infrastrukturprojekt i
Sverige dir den har tillimpats. Exempel pa projekt dar sprickviddsanalyser nyttjats ar
Tornskogstunneln (Funehag och Gustafson 2005), Nygardstunneln (Butron m.fl. 2008)
och TASS-tunneln i Aspdlaboratoriet (Funehag och Emmelin 2011). Det forekommer
dven infrastrukturprojekt dédr designmetodiken tillimpats, men dér resultat inte har
publicerats, t.ex. Citybanan, Vistldnken och City Link.

Metodikens tillimpning i infrastrukturprojekt har i vissa fall varit begrinsad till foljd av
berdkningsmaissiga svarigheter att utfora de statistiska analyserna. For att underldtta
berdkningarna utvecklades darfor i BeFo-projekt 143 “Berdkningsverktyg for
bergkaraktarisering vid injekteringsdesign” (Thorn m.fl. 2015) ett berdkningsverktyg
som automatiserar de statistiska berdkningarna. Detta verktyg mdjliggér en snabb och
strukturerad utvardering av data fran testade borrhal.

Det forekommer dock osékerheter gillande exempelvis berdkningsantaganden och krav
pé mitutforande nér sprickviddsanalyser ska tillimpas. I Thorn m.fl. (2016) och Runslétt
m.fl. (2017) presenteras tva fallstudier dar berdkningsverktyget nyttjats for
sprickviddsanalys. Mer specifikt undersoks hur métgransen hos métutrustningen paverkar
analysresultat och mdjliga slutsatser om bergets sprickviddsfordelning och efterféljande
inldckageberdkningar. Studierna visade att métgrdnsen kan fa stor betydelse for
analysresultaten.

Stille (2015) diskuterar att berdkningen dven dr kinslig till modellantaganden avseende
antalet sprickor och borrhalsslangd (antalet testade sektioner) som anvénds i berdkningen.
Om antalet oberoende sprickor i ett borrhal dverskattas blir transmissiviteten hos den
storsta sprickan Overskattad och ddarmed dven efterf6ljande berdkningar av infloden.
Inflédesberdkningarna dr dessutom beroende av att borrhdlen innehaller ett stort antal
sektioner eftersom inflddesekvationer som generellt anvéinds forutsétter att bergmassan
kan beskrivas som ett homogent kontinuum. Fordelningen av spricktransmissiviteter i
korta borrhal varierar och kan antas representera en slumpmaéssig samling av fa sprickor,
vilket nddvandigtvis inte &r representativt i en stor bergmassa. Det finns alltsd en
medvetenhet om vanliga osdkerheter och problem som péatriaffas nér sprickviddsanalyser
ska genomforas, men det saknas en enhetlig genomgéng av rekommendationer avseende
exempelvis matgréins, sektionslédngd, sprickantal och borrhalsslangd.
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1.2 Syfte

I forsknings- och infrastrukturprojekt dér designmetodiken med sprickviddsfordelningar
tillimpats har det uppkommit diskussioner avseende hantering av felkéllor och
osikerheter som foljer modellantaganden och kvalitet hos indata. Syftet med denna studie
ar att undersoka hur olika typer av testutforanden och tolkningar av geologi kan paverka
resulterande sprickviddsfordelning och i forlangningen val av injekteringsutforande.
Genom att testa olika dataset fran befintliga forsknings- och infrastrukturprojekt i Sverige
och modifiera parametrar sdsom maétgrinser, sektionslingder, antal sektioner och
doméner produceras resultat vilka ligger till grund for rekommendationer avseende
berdkningsmetodens applicerbarhet, utférande av métningar och modellantaganden.
Rekommendationerna 6kar metodikens anvindarvanlighet och ger dven en bittre
forstaelse for de resultat som presenterats i hittills genomforda sprickviddsanalyser inom
svensk bergbyggnad.

I projektet har dven det utvecklade berdkningsverktyget uppdaterats och forfinats genom
att korrigera fel och ldgga till funktioner som varit till nytta for de simuleringar som
utforts.

1.3 Genomforande

De analyser som har utforts omfattar berdkningar och modifikationer av dataset vilket i
grunden dr kinslighetsanalyser som undersoker hur variation av parametrar for
hydrauliska tester och kérnkartering paverkar resulterande sprickviddsférdelning och
efterfoljande inldckageberdkning.

De parametrar som analyserats &r:

e Domdnindelning. Hur paverkar en indelning i olika hydrogeologiska domaéner,
exempelvis ytberg—zonberg—normalberg?

e Erforderligt antal sektioner. Hur manga sektioner behdvs for att representativt
beskriva en doméin?

e Sektionslingd. Vilken inverkan har sektionslingden? Ar vanliga sektionslangder
(3—6 m) tillrdckligt korta for att modellantagande om en dominerande spricka ska
giélla?

o Antal sprickor. Hur paverkar olika sprickantal (6verskattning och underskattning)
analysresultatet?

o Mtutrustningens mdtgrdns. Vilken inverkan har flodesmétarens matomréde, dvs.
ovre och undre métgrins? Hur mycket paverkar flodesmitarens omfang pa
matintervallet?

Berikningsverktyget som har nyttjats for berdkningarna presenteras i Thérn m.fl. (2015).
Verktyget har uppdaterats nagot under detta arbete, och en ny version slépps i samband
med publicering av denna rapport.
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Respektive analys presenteras i huvudsak genom att redovisa hur formfaktorn for
Paretofordelningen, k, och storsta sprickvidd, bua, 1 simuleringen paverkas. Vidare har
alla analyser utforts med berikning av ett schablonmissigt beriknat inlickage Q [m*/s]
till en otétad tunnel baserad pa den simulerade uppséttningen sprickvidder enligt Ekvation
1 (se t.ex. Gustafson 2009):

21K pergH
Q= —berg Ekvation 1

T ImQH/r)+E

Dar H = grundvattentryck [m], Krerq = medelvirdet pa hydraulisk konduktivitet fore
injektering [m/s], 7, = ekvivalent radie for tunnel/bergutrymme [m], & = skinfaktorn
(korrektionsfaktor for flodesmotstaind) [-]. I de analyserade exemplen har
grundvattentryck satts till 30 m, tunnelradie till 5 m och skinfaktor till 5.

Vidare har denna studie omfattat att sammanstélla tidigare publicerade resultat frén
projekt dir transmissivitets- och sprickviddsfordelningar har ingatt som underlag till
injekteringsdesign. Sammanstédllningen bidrar till en beskrivning av vad som
karaktdriserar normalt forekommande svensk berggrund, men kan dven visa hur passning
av Paretofordelningen paverkas av bristande kvalitet i indata.

Rapporten inleds med en teoretisk oversikt i Kapitel 2. Resultatet av analyserna
presenteras i Kapitel 3. I Kapitel 4 presenteras en sammanstillning av resultat fran hittills
publicerade sprickviddsanalyser inom svensk bergbyggnad. Rapporten avslutas med
diskussioner och slutsatser i Kapitel 6 respektive Kapitel 7.

1.4 Indata

Nedan foljer en beskrivning av de infrastrukturprojekt och dataset som har anvénts for att
utfora berdkningar med ovanstdende angivna analyser. Alla dataset har inte nyttjats for
samtliga analyser, anvind data framgar under respektive rubrik. Generellt nyttjas dataset
fran tre projekt per analyserad parameter.

1.4.1 Férbifart Stockholm

Forbifart Stockholm &r en vigtunnel som utgoér en del av den ringled runt Stockholm dar
E4 ska ledas i ca 18 km bergtunnel med sex trafikplatser. Analyserade data kommer fran
Kungens Kurva och Hjulsta. Berggrunden inom dessa omraden bestar mestadels av fin-
till grovkornig sedimentgnejs. Enstaka gronstens- och pegmatitgangar forekommer.

Utvérderade data fran Forbifart Stockholm omfattas av olika dataset utféorda med olika
métutrustning. Ett nyttjat dataset omfattar 10 kdrnborrhal med injektionstester utforda i 3
m med en sammanlagd lingd pa 703 m. Testerna genomfordes med WIC-utrustning med
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konstant overtryck pa ca 0,2 MPa under 15 minuter. Nedre métgrians med avseende pa
flode ar satt till 5 ml/min och 6vre métgrins ca 60 I/min.

Ett annat dataset omfattar 12 borrhal, totalt 600 m, med injektionstester utférda i 3 m
langa sektioner. Kérnborrhélen ar uppdelade mellan sddra delen (FS12, 8 kdrnborrhal,
131 sektioner) och norra delen (FS15, 4 kdrnborrhal, 65 sektioner). Testerna genomfordes
med konstant overtryck pa ca 0,2 MPa under 15 minuter. Nedre métgrans med avseende
pa flode ar satt till 5 ml/min och Gvre métgrans ca 60 1/min. Undantag &r 2 kdrnborrhal
(41 sektioner) i FS12 dér nedre métgrans dr 100 ml/min.

1.4.2  Aspo Utbyggnad

Aspd Utbyggnad ir ett tunnelavsnitt i undermarksanlidggningen Aspdlaboratoriet i
Oskarshamns kommun. Berggrunden i Aspdlaboratoriet domineras av dspddiorit med
forekomst av en mindre mangd finkornig diorit/gabbro, samt gangar av pegmatit och
finkornig granit.

Utvarderade data omfattas av 2 borrhal (332 m) med differensflodesloggning (PFL DIFF)
i 1 m langa sektioner och kdrnkartering med BIPS (se utforlig metodbeskrivning i
Johansson m.fl. 2015). Vid flodesmétningar med en 1 m lang testsektion forflyttas
matsonden successivt i steg om 0,1 m i den métbara delen av borrhalet. Tryck i borrhalet
fordndrades genom att justera flodet fran borrhalet. Matomradet for PFL-utrustningen
ligger mellan ca 30 ml/h och 300 000 ml/h (5 I/min). I datasetet férekommer en stor
méngd nollsektioner dér inget flode uppmiitts trots hog kvalité pa métningen.

1.4.3 Nygdrds- och Kattlebergstunneln

Nygardstunneln (3,0 km lang) och Kattlebergstunneln (1,8 km 1ldng) ar tva
jarnvigstunnlar tillhdrande projektet BanaVag I Vist. De ér beldgna i Lilla Edets och i
Ale kommun och 6ppnades for trafik 2008, respektive 2012. Berggrunden domineras av
gnejs med inslag av amfibolit.

Utvirderade data omfattas av 9 borrhal (273 m) med injektionstester i 3 m ldnga sektioner.
Borrhédlen dr till storsta delen utforda i ytberg och dr maximalt ca 60 m langa.
Injektionstesterna &r utforda i tre dvertrycksteg (0,2-0,5-0,2 MPa). For Nygérdstunneln
var pumptid for varje steg 10 minuter, med en maximal pumpkapacitet pa 43 I/min (totalt
430 1 under 10 min) och en minsta pa 0,1 I/min (1 [ under 10 min). For Kattlebergstunneln
pagick varje pumpsteg i 3 minuter med en maximal pumpkapacitet pd 60 I/min (totalt
180 1) och en ldgsta pa 0,3 I/min (1 1 under 3 min).

1.4.4 Vistldnken

Vistldnken ar en jarnvégstunnel for pendeltagstrafik som byggs under Goteborg. Langd
i berg dr ca 6 km och totalt ingar tre nya stationer, varav tva delvis byggs i berg.
Berggrunden inom det studerade omrédet domineras av rodgra till gra, granitiska till
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tonalitiska gnejser. Undersokningar har visat att hydrauliska tester i berget dster om
Molndalsan visar en storre spridning i hydraulisk konduktivitet jamfort med berget vister
om Molndalsan (Trafikverket 2016), och denna doméanindelning av data har dven utforts
i denna studie.

Utvirderade data omfattar 6 borrhal (285 m) med injektionstester i 3 m ldnga sektioner.
Testerna utfordes i ett trycksteg med overtryck 0,3 MPa under minst 10 minuter eller tills
stationira forhillanden bedomdes ha uppnétts. Ovre och undre mitkapacitet for
matutrustningen ar ca 50 1/min, respektive ca 5 ml/min.
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2. TEORETISK OVERSIKT

Fokus for denna rapport ér utviardering av de forundersékningsdata som ligger till grund
for framtagande av transmissivitets- och sprickviddsfordelningar:

1) Enskilda sprickor vars antal bestims genom kéarnkartering och/eller
fotografering/scanning av borrhalsviggar.

2) Sektionstransmissiviteter utvirderade fran sektionsvisa hydrauliska tester ldngs
samma borrhal.

I detta kapitel ges en kortfattad bakgrund for tillvigagéngsittet att omvandla
forundersokningsdata till statistiska fordelningar och vilka modellantaganden som har
avgorande betydelse for resultatet. For att forenkla ldsbarheten har matematiska
hirledningar till formler och ekvationer uteslutits. For att ta del av dessa hdnvisas ldsaren
till Gustafson (2009) dir detaljerade redogorelser av relevanta antaganden och
hérledningar ges.

2.1 Forberedelse av indata

Berggrundens hydrauliska egenskaper avseende dess vattenforande formaga kan
uttryckas med dess hydrauliska konduktivitet K [m/s]. Normalt betraktas bergmassan som
ett ekvivalent kontinuum dér vattenférande egenskaper jdmnas ut och berggrunden ges
ndgon form av effektivvirde. I fragestillningar kopplade till injektering finns ocksé
intresse av egenskaper hos enskilda sprickor dér en spricka ofta forenklas till en
tvadimensionell spalt genom vilken vatten flodar. Méangden vatten som kan transporteras
genom sprickan kan uttryckas med transmissivitet 7 [m?/s], som ér direkt proportionell
mot den hydrauliska konduktiviteten och akvifarens (sprickans) miktighet, » [m].

T=K-b Ekvation 2

Vidare kan transporten av vatten genom en spricka relateras till dess hydrauliska
sprickvidd, bpyq [m] vilken kopplas till sprickans transmissivitet genom den kubiska
lagen:

_ 3 12y, .
bhyd ="T- m Ekvation 3

Didr p, &r vattnets viskositet [Pas], p, vattnets densitet [kg/m’] och g &r
tyngdaccelerationen [m/s*]. Parametrarna K och T utvirderas vanligen frdn hydrauliska
métningar i kdrnborrhal och hammarborrhdl. Exempel pd hydrauliska métningar ar
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injektionstest  (vattenforlustmétningar) och differensflodesloggning (PFL). Vid
injektionstest méts flodet som pressas in i en sektion av borrhélet under konstant tryck.
Testet kan utféras med olika dvertrycksteg och injektionstider, oftast med mélet att uppna
stationdra forhallanden i testsektionen. Vid differensflodesloggning méts inflodet ldngs
borrhal i korta borrhalssektioner. En vanligt forfarande &r att méta flodet fran en 5 m lang
testsektion (som successivt forflyttas med 0,5 m) under savél naturliga férhéllanden som
vid pumpning. Flodesmétningar kan dven utféras under pumpning med en 1 m lang
testsektion som successivt forflyttades i steg om 0,1 m.

Data som genereras fran hydrauliska tester utgors av vattenfloden Q [m3/s] och
trycknivahojningar dp [Pa] eller grundvattentryck dh [m]. For att dessa data ska kunna
nyttjas till sprickviddsberdkningar maste flodesdata omvandlas till transmissivitetsdata.
En vanligen nyttjad berdkningsformel &r Moyes formel (Moye 1967):

T = QZ:_—'Z: - [1 +In (i)] Ekvation 4

dir Q [m¥/s] #r flodet i slutet av testperioden, dp [Pa] 4r det konstanta injektionstrycket,
pw [kg/m?] dr vattnets densitet, g [m/s’] gravitationskonstanten, 7, [m] &r borrhilsradie
och L [m] &r sektionslangd. Moyes formel forutsétter att stationéra tillstand uppnas i slutet
av testet och att Q och dp eller dh ar konstanta. Vidare forutsitts ett tvddimensionellt
(radiellt) flode inom ett avstand pa L/2 fran borrhélet och i huvudsak tredimensionellt
flode bortom L/2 (Moye 1967).

Manschettmétningar i smala borrhal avviker dock fran den sfériska punktkilla som avses
i Moyes formel och liknar till utseende en linjér kélla. Det finns en modifierad variant av
Moyes formel, Ylinens formel, som &r optimerad for smala borrhal nér L/7,>30, dvs. nér
avstandet mellan manschetterna ar langre dn 0,8 m i ett borrhdl med diameter 56 mm
diameter, eller 1,1 m i ett 76 mm hal (Hamaéldinen 2013). Utvdrdering av hydraulisk
konduktivitet med Ylinens formel sker enligt:

K =2Pwd gy (L) Ekvation 5
2mL-dp 21w

Manschettmétningar utforda 1 sektioner i borrhdl ger information om
sektionstransmissiviteter och inte flodet i enskilda sprickor. I normalsprickig svensk
berggrund antas dock flodet fran sektionens storsta spricka dominera det totala flodet i
sektionen. Detta antagande har studerats och fér vid vissa férhallanden st6d av Hernqvist
m.fl. (2014). Deras studie visar att den storsta sprickans flode blir mindre dominerande i
grunda borrhal (ytberg) och i sektioner dir vattenférande sprickor forekommer i kluster
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(zonberg). Aven sektionslingd paverkar resultatet och antagandet beddms gilla for
langder upp till 5 m. I normalberg, dér alltsd en spricka kan antas dominera flode, ar det
darfor rimligt att anta att statistiska fordelningsfunktioner kan nyttjas for att estimera
enskilda sprickors genomsldpplighet.

2.2 Upprittande av Paretofordelning

Statistiska fordelningar dr matematiska modeller som underldttar mojligheten att dra
slutsatser om hdndelseutfall fran en begransad méangd data. Modellberdkningar utfors ofta
i form av sannolikhetsfordelningar, vari sannolikheten utgor ett méatt pa hur troligt det ar
att en viss hidndelse intrdffar. En statistisk fordelningsfunktion som etablerats som lamplig
for att beskriva enskilda sprickors transmissivitet och hydrauliska sprickvidd &r
Paretofordelningen. Den &r en potenslagsfordelning som med sin exponentiellt avtagande
frekvens av en storhets vérde reflekterar den typiska variationen i spricktransmissiviteter
som finns i sprickigt, kristallint berg, dvs. ett fatal stora sprickor och ménga sma sprickor
(Gustafson och Fransson 2005).

Fordelningsfunktionen for Paretofordelningen kan kortfattat beskrivet berdknas utifrén
den storsta spricktransmissiviteten 7y.qx och det totala antalet dppna sprickor N i borrhélet
enligt Ekvation 6. Funktionen innehaller dven en konstant k& som &r den sa kallade
formparametern for Paretofordelningen.

k
p(T<T)=1- % Ekvation 6

Formparametern for  Paretofoérdelningen kan skattas fran en kumulativ
fordelningsfunktion med utvirderad spricktransmissivitetsdata, se exempel i Figur 2-1.
Funktionen motsvaras av den rita linjen ndr spricktransmissivitetsdata plottas i ett
dubbellogaritmiskt diagram och funktionsparameterar fis genom att anpassa en linjér
regressionstrendlinje med minsta kvadratmetoden. I Excel ar detta standard for "lagg till
trendlinje” i diagram. Inom detta projekt har dven en annan regressionsmetod sokts for
att implementera i verktyget, som jamforelse. Matematiska svarigheter har uppstatt i att
oversitta den diskreta fordelningen till en kontinuerlig pa vilken den utmanande
regressionsmetoden “Maximum Likelihood” kan tillimpas. D4 ingen regression kunde
utforas enligt ML presenteras detta inte ytterligare i rapporten.
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Figur 2-1. Skattad Paretofordelning for samtliga kdrnborrhal i TASS-tunneln i
Aspolaboratoriet (k = 0,42) (Funehag och Emmelin 2011). Passning ar utfort med linjér
regression i Excel.

Figure 2-1. Estimation of a Pareto distribution for boreholes in the TASS-tunnel in
Aspd HRL (k = 0,42) (Funehag och Emmelin 2011). The fitting is carried out with
linear regression in Excel.

En kumulativ fordelningsfunktion (engelsk akronym CDF) visar sannolikheten att ett
véarde som foljer en given sannolikhetsfordelning dr mindre eller lika med ett visst véirde
p(X=x). Den studerade parametern redovisas ldngs x-axeln och sannolikheten p(X<x)
anges pa y-axeln. For att kunna redovisa utvarderade data, dvs. empiriska data, som CDF
gors antagandet att virdenas sannolikhetsfordelning foljer en Weibullférdelning:

p(X<x)= Nn—+l1 Ekvation 7

dér n; ar det storleksorterade viardets nummer och N dr det totala antalet virden.

Ett sista steg innan funktionen for Paretofordelningen kan passas i det kumulativa
fordelningsdiagrammet &r att omvandla sektionstransmissiviteter till transmissivitet hos
enskilda sprickor. En av Gustafson (2009) forordad metod &r en iterativ, icke-parametrisk
metod presenterad av Fransson (2002). Metoden innebdr forenklat att sannolikheten
p(X=x) langs y-axeln rdknas om sa att resulterande varden p(7<T7,) for varje sektion istillet
motsvarar sannolikheten for att en transmissivitet &r mindre &n transmissiviteten av den
storsta sprickan inom varje sektion. Tillvigagangssittet for den icke-parametriska
metoden beskrivs mer ingdende i Gustafson (2009).
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Med ett k-virde fran den skattade Paretoférdelningen kan 7)., berdknas. Forsta steget dr
att introducera rangen r=N—n+1 sé att transmissivititeten for en spricka med rangen r
berdknas enligt Ekvation 8.

_ Tmax .
T, = 1k Ekvation 8

Ur Ekvation 8 &r det mojligt att bestdmma transmissiviteten for den storsta sprickan T,
Med kénda vérden pa formparametern k, storsta spricktransmissiviten Tyax, och antalet
sprickor N, kan dérefter transmissiviteten 7, for en valfri spricka i det storleksordnade
urvalet berdknas med Ekvation 7.

Den totala transmissiviteten for sprickorna langs borrhalet kan uttryckas med foljande
samband:

— N _1 .
Ttor = Tmax 'Zr:1m Ekvation 9

Med den kubiska lagen sétts spricktransmissiviteten i direkt relation till den hydrauliska
sprickvidden enligt Ekvation 10 och fordelningsfunktion for sprickvidder p(b<b,) far
utseende enligt Ekvation 11 (jamfor med Ekvation 6):

b, = f;';g;; Ekvation 10
3k
p(b<b,)=1- % Ekvation 11

Det resulterande k-vérdet avslojar egenskaper hos det dataset som Paretofordelningen
beskriver. Om k <! dr den storsta sprickan alltid av samma storleksordning som den
totala, summerade transmissiviteten. Ju storre virde pa &, desto mindre dr spridningen
mellan spricktransmissiviteter. Dock utgér den storsta sprickan fortfarande en visentlig
del av den totala transmissiviteten 75, se Figur 2-2.
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Figur 2-2. Kvot mellan summerad totaltransmissivitet 75 och transmissivitet hos den
storsta sprickan 7. som funktion av olika virden pa formparametern & och olika antal
sprickor N (Gustafson 2009).
Figure 2-2. Ratio between the total transmissivity Ti: and the transmissivity of the
largest fracture Tmax, as a function of different values on Pareto distribution parameter
and fracture count (Gustafson 2009).

2.3 Tillimpning i injekteringsprocessen

Den resulterande fordelningen av spricktransmissiviteter och sprickvidder anvénds i
designmetodiken (Figur 1-1) for att berdkna den minsta hydrauliska sprickvidd b, som
behover titas for att uppfylla ett tithetskrav, den s.k. dimensionerande minsta
sprickvidden. Darefter dr det mdjligt att vdlja injekteringsmedel som kan uppfylla krav
pa penetrationsformaga och bestimma medlets reologiska egenskaper. Den storsta
sprickvidden kan nyttjas for att beddma en berdknad intringningsldngd i den storsta
sprickan och om spridningen behover begrinsas, bdde med avseende pa total volym och
langsta avstand ut i bergmassan.

Berikning av dimensionerande sprickvidd kan &dven ligga till grund for en analys av
bedomd tdtningseffekt (1—Kiy/Krerg), vilket kan nyttjas for en skattning av
injekteringsarbetets svarighetsgrad. En titningsgrad pa 10 motsvarar en titningseffekt pa
90%, och titningsgrad 100 motsvarar titningseffekten 99%. Stille (2012) presenterar en
tabell (Tabell 2-1) dar svarighetsgrad for injektering definieras utifrdn tdtningseffekt
(sealing efficiency) och vilken hydraulisk konduktivitet som ska uppnas efter injektering.
Bedomningen bygger pé att injektering blir svarare om en storre andel av de vattenforande
sprickorna behover titas, vilket ocksd innebédr att finare sprickor behdver titas.
Injektering bedoms ocksa bli svarare om den erfordrade hydrauliska konduktiviteten efter
injektering ar ldgre eftersom sprickor med liten apertur dr svarare att tita med
konventionell cementinjektering.
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Tabell 2-1. Svérighetsgrad som funktion av titningseffekt och hydraulisk konduktivitet
efter injektering (Stille 2012).

Table 2-1. Degree of difficulty as a function of sealing effect and hydraulic conductivity
after grouting (Stille 2012).

Required sealing | <90% 90-99% >99%

efficiency

Required

conductivity

>10"" m/s Uncomplicated grouting | Fair grouting Difficult grouting

107 to 108 m/s Fair grouting Difficult grouting Very difficult grouting
<108 m/s Difficult grouting Very difficult grouting | Very difficult grouting

Den minsta hydraulisk vidd som maéste tdtas for att nd inldckagekravet kan berdknas
genom att successivt ta bort sprickor fran sprickviddsfordelningen (vilket motsvarar att
dessa har tétats) till dess att ett berdknat kvarvarande inflodet O uppfyller tithetskraven.
I metoden antas resttransmissiviteten 7;,; motsvarar den summerade transmissiviteten for
de sprickor som inte titas och som didrmed &r mindre dn dimensionerande sprickvidd
(Gustafson 2009):

_ Tinj 1 .
Tinj = Trot — Trmax " 24 Y Ekvation 12

dér T ar transmissiviteten for alla testade sektioner och ri, dr antalet sprickor som
injekteras. Den hydrauliska konduktiviteten hos den injekterade bergmassan motsvarar
Kinj = Tiny/L.

Det finns dock studier som visat att resttransmissiviteter tolkade fran Paretofordelningar
baserade pa olika typer av hydrauliska test skiljer sig &t, och att de kan vara olika lampade
for att bedoma exempelvis inldckage, se vidare i Avsnitt 2.4. Ekvation 12 innebér dven
att samtliga aterstdende spricktransmissiviteter fran ej injekterade sprickor bidrar till
bergets genomslapplighet efter injektering. Detta riskerar dock att dverskatta inflodet
efter injektering pd motsvarande sitt som flodet i oinjekterad bergmassa dverskattas om
alla sprickor antas bidra till inflodet. Stille (2016) foreslar att ett nytt aritmetiskt
medelviarde for bergets genomsldpplighet uri, berdknas enligt Ekvation 13. Den
analytiska inflodesekvationen for injekterat berg motsvaras av Ekvation 14 (Stille 2016):

BTy

- Ekvation 13

K. .=
inj L
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Quny = i Elvation 14
ini — 75— ation
S

2.4 Modellantaganden

Vid nyttjande av de statistiska fordelningarna finns det ett antal modellantaganden som
ar viktiga att kdnna till och eventuellt ta hdnsyn till. Dessa listas kortfattat nedan. Fér mer
omfattande beskrivning av bakgrund och konsekvenser av dessa antaganden hinvisas
lasaren till angivna referenser.

e Den kubiska lagen forutsétter att sprickor kan idealiseras som en spalt mellan tva
planparallella, sldta ytor. Generellt fungerar denna forenkling béttre for stora,
Oppna sprickor dn for sma sprickor med stor andel kontaktytor (se t.ex.
Witherspoon m.fl. 1980).

e Transmissiviteten hos den storsta sprickan i sektionen antas vara av samma
storleksordning som sektionstransmissiviteten. Hernqvist m.fl. (2014) visar att
stodet for detta antagande minskar i ytlig och uppsprucken bergmassa, samt vid
langa sektionsldngder.

e De hydrauliska egenskaperna hos sprickorna antas vara statistiskt oberoende,
vilket innebér att de inte paverkas av egenskaperna hos nérliggande sprickor. Att
tdta en storre vattenforande struktur kan dock paverka vattenforingen i mindre,
icke-tdtade strukturer (se t.ex. Emmelin m.fl. 2004).

e Den forekommande konnektiviteten i bergmassan kan inte bortses fran vid
inlickageberdkningar.  Paretofordelade  sprickviddsanalyser riskerar — att
underskatta infloden i bergmassor med vilkonnekterade spricknitverk och
overskatta infloden i daligt konnekterade sprickndtverk (Fransson och Hernqvist
2010).

e Injektionstester representerar ofta en lokal transmissivitet i ndra anslutning till
borrhalet och kan ge en réttvisande bild av injekterbarheten av sprickan (Fransson
1999). De tenderar dock att dverskatta bergmassans genomsldpplighet och ger
ddrmed Overskattningar vid inldckageberdkningar. Vid berdkning av infldde efter
injektering har det darfor visat sig ldmpligt att nyttja ett medelvdrde for
transmissivitet efter injektering istéllet for en total resttransmissivitet (Stille
2016).

e Data frén flédesloggning (t.ex. PFL) paverkas av konnektiviteten i spricksystemet
och kan ge en rittvisande bild av bergmassans storskaliga flodesegenskaper
(Follin m.fl. 2011). Dock identifieras inte flodesisolerade sprickor vilket kan vara
en nackdel i analyser for injekterbarhet (Hernqvist m.fl. 2012).

2.5 Om verktyget

For att underlétta skattningen av en Paretofordelning for ett dataset utvecklades i BeFo-
projektet “Berdkningsverktyg for bergkaraktdrisering vid injekteringsdesign” (Thorn
m.fl. 2015) ett berdkningsverktyg som automatiserar de statistiska berékningarna.
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Verktyget ar uppréttat i programvaran Microsoft Excel. Foérdelarna med att anvinda Excel
som bas for berdkningar &r att programvaran dr allmént spridd och anvénd.

Kérningen av verktyget inleds med att anvéindaren fyller i sina data frén hydrauliska tester
och sprickkartering i fliken "Konditionera data” och dir genererar en indatafil. For att
utfora berdkningarna fran fliken “Start” behover typ av indata specificeras genom ett av
foljande fyra alternativ;

1) Angivet T eller K (transmissivitet eller konduktivitet 4r infogat i indata),
2) T ska berdknas enligt Moyes formel,

3) T ska berdknas enligt Ylinens formel, eller

4) T ska berdknas som Q/dh.

Efter genomford berékning produceras en Resultatrapport, se Figur 2-3.
Resultatrapporten innehaller angivna parametervirden fran konditioneraflikens
datahuvud, exempelvis borrhélsinformation, tillsammans med véirden for den berdknade
Paretofordelningen, som storsta spricktransmissivitet bmqc och formfaktorn k. Den
passade Paretofordelningen redovisas som en rak linje i ett log-logdiagram. De
datapunkter som har anvénts for passningen dr de som ligger mellan mitgrénserna och
markeras med ring. Varden som ligger utanfér métgranserna markeras med kryss. Det
produceras dven ett diagram med simulerade sprickvidder enligt Paretofordelningen,
vilket motsvarar att alla sprickor som angivits i indatafilen fatt ett transmissivitetsvirde
som omriknats till sprickvidd med kubiska lagen. Rapporten kan sparas som pdf.
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Testdataborrhélet
Borrhal Testd. rhalel halsdi 0,076 [m] Indatafil Testdataborrhalet.txt
H d 45 [m] Programversion 0,993
Projekt: Demo ) Sektionslingd 3,00 ([m]  Densitet 1000 [ke/m’]
e o Skarmdump | start borrhal 25[ml  Viskositet 0,0013 [Pas]
Rad 3. Mitgrans undre 5,00E-09 [m?/s]  Gravitation 9,82 [m/s?]
Rad 4. Métgréns vre 1,00E-05 [m?/s] Paretoformfaktor, k 0,249
Sektioner i berakning 15 [st] Stdrsta sprickan, Tpg 1,176-04 [m?/s]
Sprickor | simulering 67 [st] Stdrsta sprickan, Bg, 571 [um]
Tux 1,27E6-04 [m?/s]
Antal sprickor Transmissivitet [m?/s]
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Figur 2-3. Resultatrapporten genererad av verktyget. Uppifran och ned: Borrhéls-
beskrivning med antal sprickor och sektionstransmissiviteter. Diagram med passad
Paretofordelning. Simulerade sprickvidder utifran Paretofordelningen via kubiska lagen.
Figure 2-3. Result report generated by the tool. From the top: Borehole description
with the number of fractures and interval transmissivities. Cumulative distribution
function diagram with evaluated Pareto distribution. Simulated hydraulic aperture
distribution based on the cubic law.
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3. ANALYSER AV DATASET

I detta kapitel ges beskrivningar av de analyser och resultat som har producerats inom
projektet.

3.1 Doménindelning

Dominindelning och dess inverkan pé resulterande Paretofordelning analyseras for att
fortydliga geologins betydelse for antaganden om exempelvis injekterbarhet och
inldckage.

Det finns ofta urskiljbara skillnader i hydrauliskt beteende mellan olika geologiska
enheter, sdsom bergarter, svaghetszoner eller djupberoende i bergmassan. Dessa
skillnader kvantifieras vanligen i den ingenjorsgeologiska prognosen (eller motsvarande
dokument) for storre tunnelprojekt genom att redovisa hydrogeologiska dominer.
Utgdende fran erfarenheter av bergundersékningar och tunneldrivning kan en forsta
ansats till hydrogeologisk doménindelning baseras pa indelningen ytberg, svaghetszoner
(zonberg) och dvrig bergmassa (hir bendmnt normalberg).

Normalberg utgérs av den dominerande andelen av bergmassan med en forvéntad
spridning av genomslédpplighet i enlighet med en dvergripande analys av hydraulisk
medelkonduktivitet. Bergartsegenskaper eller djupberoende kan dock féranleda behov av
ytterligare indelning av normalberg. Ytberg utgors generellt av ett mer uppsprucket berg,
ofta i kombination med horisontella/sub-horisontella bankningsplan, vilket leder till ett
generellt genomsldppligt spricknédtverk och ddrmed en generellt hog hydraulisk
medelkonduktivitet. Svaghetszoner (dven kallade deformationszoner) utgors av partier i
berggrunden som har en 6kad sprickintensitet och dkad grad av deformation. Dock kan
de hydrogeologiska egenskaperna i och i anslutning till zoner variera beroende pa
exempelvis sprickfyllnad, forekomst av ldkta sprickor och hydraulisk konnektivitet
mellan sprickor.

3.1.1 Indata

Foljande dataset har nyttjats i analysen av domédnindelning:

e Nygdrds- och Kattlebergstunneln: Injektionstester i 3 m langa sektioner fran
atta kdrnborrhal (totalt 91 sektioner). Doménerna “ytberg” (definieras som
bergtickning mindre dn 15 m) och “normalberg” har analyserats. ”Zonberg”
definieras utifrdn forundersékningen beskrivna krosszoner och/eller partier
med ldgt RQD (<40).

o Vistlinken: Injektionstester i 3 m langa sektioner fran &tta kéirnborrhal
beldgna i omradet véster om Mdlndalsan (totalt 95 sektioner). Analyserade
domédner dr “ytberg” och “normalberg”. Sektioner tillhérande dominen
”zonberg” har i1 forundersdkningsmaterial konstaterats inte avvika fran
normalberg och sérredovisas darfor inte i underlagsdata.
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e Forbifart Stockholm: Injektionstester i 3 m ldnga sektioner fran tio
kirnborrhal (totalt 231 sektioner). Doménerna “ytberg” (definierat som de
Oversta 10 m av bergmassan) och “normalberg” har analyserats. ”Zonberg”
har identifierats i kirnkarteringsprotokoll dédr uppkrossade partier av kidrnorna
och/eller svaghetszoner beskrivs.

3.1.2 Resultat

Analys av dominindelningens inverkan pa resulterande sprickviddsfordelningar har
utforts pa dataset dir varje testad sektion baserat pa karteringsresultat har kategoriserats
som “ytberg” eller “nomalberg”. Resultaten jamfors med analyser baserat pa samtliga
sektionsdata, dvs. med ytberg, zonberg och normalberg. Resultat av kdrningarna
presenteras i Figur 3-1 i form av formfaktorn & och storsta simulerade spricka. I Figur 3-3
presenteras berdknade inldckage till en schablonmassig, otitad tunnel.

Resultatet av analyserna visar att berdknat inldckage och storsta sprickvidd utan
dominindelning (samtliga sektioner) ar storre an inlidckage och storsta sprickvidd
berdknat for data enbart tillhérande normalberg. Vidare ger ytberg hogre inlickage och
storre sprickvidder dn normalberg. Det kan ocksa noteras ett hogre virde pa formfaktorn
for normalberg @n for ytberg (med undantag for Forbifart Stockholms ytberg). Detta
indikerar en storre variation i genomsldpplighet i ytberg dn i normalberg, dar normalberg
generellt kan ses som en mer hydrogeologiskt enhetlig bergmassa.
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Nygard- Kattleberg Vastlanken Forbifart Sthim

Figur 3-1. Berdknad formfaktor for olika dataset, uppdelat mellan samtliga sektioner
och sektioner tillhdrande de hydrogeologiska doménerna normalberg och ytberg.
Figure 3-1. Calculation of the Pareto distribution parameter for all available data,
compared to subsets with sections solely belonging to host rock or shallow rock.
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Figur 3-2. Berdknad storsta spricka for olika dataset, uppdelat mellan samtliga sek-
tioner och sektioner tillhorande de hydrogeologiska doménerna normalberg och ytberg.
Figure 3-2. Calculation of maximum fracture aperture for all available data, compared
to subsets with sections solely belonging to host rock or shallow rock.
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Figur 3-3. Inldckage till schablonmassig otdtad tunnel, uppdelat mellan samtliga sek-
tioner och sektioner tillhorande de hydrogeologiska doménerna normalberg och ytberg.
Figure 3-3. Calculation of tunnel inflow for all available data, compared to subsets with
sections solely belonging to host rock or shallow rock.
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Dataset fran Forbifart Stockholm har dven analyserats for att visa hur den resulterande
Paretofordelningen paverkas av den definierade gridnsen mellan ytberg och normalberg,
se Figur 3-4. Analys av formfaktorn och berédknat infldde visar att skillnader i doménernas
beskaffenhet minskar nér ytberget definieras till ett storre djup under bergéverytan. Med
minskad andel ytberg minskar dock antal sektioner i ytbergsanalysen, vilket Okar
osdkerheten i resultatet, se foljande avsnitt om “Erforderligt antal sektioner”.
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Figur 3-4. Beriknad formfaktor for dataset fran Forbifart Stockholm, dar gransen
mellan ytberg och normalberg varierats mellan 7,5 m och 25 m djup under
bergdverytan. Streckad linje motsvarar resulterande k-virde nér alla sektioner i ytberg
och normalberg slds ihop, men zonberg exkluderas.

Figure 3-4. Calculation of the Pareto distribution parameter for data from Stockholm
Bypass, where the boundary between shallow rock and host rock varies between 7,5 m
and 25 m below the rock surface. The dotted line represents the resulting k-value when
all sections in shallow rock and host rock are combined (excluding weakness zones).

Utférda analyser visar att en sammanslagning av samtliga sektioner, dvs. om
domiénindelning inte utfors, innebdr att medelvirde pd hydraulisk konduktivitet
overskattas for normalberget. En generell injekteringsklass, vilken antas utgora en stor
andel av tunnelns langd, riskerar da att bli for konservativ. Vidare, injektering i ytberg
skulle med samma resonemang och samma injekteringsklass sannolikt visa sig
otillricklig da hydraulisk medelkonduktivitet i denna del av bergmassan underskattas.
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Att anvinda berdkningsmetodiken pd zonberg kan inte rekommenderas eftersom det
grundliggande antagandet om oberoende sprickor och stdrsta sprickans dominans inte
uppfylls i1 vélkonnekterade spricknétverk. I regel ar zonerna tillrdckligt vdl kénda
deterministiskt, och kan hanteras pé det séttet designmassigt ocksa. Om zonberg tas med
i analysen tillsammans med Ovriga data finns risken att dven detta leder till onddigt
konservativ design fér normalberg.

Sammanfattande kommentarer for doménindelning:

e Passning av Paretofordelningar bor utforas pa dataset som representerar doméner
stillet for analys av hela borrhal.

e En grundliggande ansats for doménindelning i infrastrukturprojekt kan vara
normalberg, ytberg och zonberg.

e Zonberg kan behova exkluderas fran sprickviddsanalysen eftersom det
grundldggande antagandet om oberoende sprickor och enskilda sprickors
dominans inte uppfylls. Analyser underldttas om det i karteringsprotokoll finns
vél beskrivet vilka delar av borrkdrnan som bestar av zonberg enligt projektets
definition.

e Data fran olika borrhal kan slas samman for att astadkomma storre dataset med
fler testade sektioner. Se dock vidare i nista analys av “Erforderligt antal
sektioner” da det totala antal sektioner i respektive domén bor uppfylla en viss
mangd for att minska osékerheter.

3.2 Erforderligt antal sektioner

Omfattningen pa de hydrauliska tester som behdvs for att representativt beskriva en
hydrogeologisk domén &r av stort intresse for planering av testutforande. I Stille (2015)
anges som tumregel att 100 sektioner behdvs for att beskriva en
transmissivitetsfordelning hos sprickorna i en domin.

3.2.1 Indata

Foljande dataset har nyttjats i analysen av erforderligt antal sektioner:

o Aspo Utbyggnad: Indata utgdérs av flodesloggning fran tvd kirnborrhal
(KA2051A01 och KA3007A01) beldgna i samma domén. Data &r rapporterad i
1 m ldnga sektioner, men har analyserats aggregerat i 2 m. Totalt f6r borrhalen
analyserades 166 sektioner.

e Forbifart Stockholm: Injektionstester i 3 m langa sektioner fran tio kdrnborrhal.
Béade dataset innehéllande alla sektioner (231 sektioner) och dataset enbart
innehallande normalberg (181 sektioner) har analyserats.

BeFo Rapport 220



22

3.2.2 Resultat

For att analysera denna tumregel har dataset med fler &n 100 sektioner anvénts. En
korning av verktyget har gjorts med alla tillgdngliga sektioner, vilket har fatt utgdra
referensvirde. Ddrefter har delméngder slumpats fram av det totala antalet sektioner. For
vardera delméngder om 125, 100, 75, 50, 25 och 10 sektioner har 10 berdkningar utforts.
Resultat av realiseringar av delmédngder med dessa dataset presenteras 1 Figur 3-5.
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Figur 3-5. Resulterande formfaktor vid variation av antal sektioner i normalberg. Fran
det kompletta datasetet slumpas sektioner till 10 realiseringar. Resultatet fran varje
realisering visas med en cirkel eller romb. Medelvirde av realiseringar +/— en
standardavvikelse ges med streckad/punktade linjer.

Figure 3-5. Resulting Pareto distribution parameters for variation in the number of
sections in host rock. From each complete dataset 10 realizations with a randomly
selected subset of sections are used. Each realization is presented with a circle or a
diamond. Mean values, and + standard deviations are presented with dotted lines.

I analysresultatet erhélls en forvintad spridning som viaxer med minskat antal sektioner i
analysen. For Aspd-data kan konstateras att 50, 75, 100 och 125 sektioner ger likartade
viarden med likartad spridning. Detta kan tolkas som att den noggrant utforda
undersokningen i Aspds vil avgrinsade hydrogeologiska domin #r stabil redan vid
50 sektioner. For datasetet fran Forbifart Stockholm (normalberg) sjunker spridningen till
likartade nivaer vid 75 sektioner. I exemplet Forbifart Stockholm har &dven
sammanslagningar av data studerats (blandade doméner med ytberg, zon och normalberg
i olika typer av berggrund), se Figur 3-6.
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Figur 3-6. Resulterande Paretoformfaktor vid variation av antal sektioner for ett ¢j
domaénindelat dataset. Varje realisering visas med en kvadrat, medelvirde av
realiseringar +/— en standardavvikelse ges med streckad/punktade linjer.

Figure 3-6. Resulting Pareto distribution parameter for variation in the number of
sections in a dataset with no domain division. Each realization is presented with a
square. Mean values, and + standard deviations are presented with dotted lines.

I det sammanslagna datasetet dr spridningen stdrre &n vid analys av normalberg, och det
finns &ven indikationer p4 att analysen blir stabil vid ett hogre antal sektioner.

Om vi antar att hela dataseten sektioner fullstdndigt beskriver en hydrogeologisk domén,
kan vi konstatera att om sa lite som 10-25 sektioner anvénds blir det slumpen som avgor
om denna delméngd lyckas beskriva doménen representativt, och resultatet bor hanteras
med stor forsiktighet och omfattande kénslighetsanalys. 75-100 sektioner dr betydligt
mer stabilt, men dven hir kan ses att viss spridning uppvisas, och att kdnslighetsanalys
bor utforas.

Vilken inverkan en begrinsad méngd data kan fa vid tillimpning av berdkningsmetoden
illustreras 1 Figur 3-7 med teoretiskt tunnelinldckage till en otdtad tunnel. I exemplet
redovisas min, medel och max av 10 realiseringar av slumpmaissigt valda delméngder av
data fran Aspod och Forbifart Stockholm. Spridningen i resulterande berdknat inldckage
6kar med ett minskande antal sektioner, d&ven om medelvdrdet for 10 realiseringar av
delméngd é&r relativt stabil. Resultatet indikerar att det vid inldckageanalys baserat pa fa
sektioner riskerar att uppkomma betydande over- eller underskattningar av inlidckage,
men vid 75 sektioner &r spridningen betydligt ldgre.

Nér borrprogram planeras kan inte den exakta fordelningen mellan olika hydrogeologiska
doméner forutses. Ej heller antalet sektioner som uppvisar nollflode kan forutses. Bada
dessa faktorer paverkar hur méanga sektioner som bidrar till precisionen i berdkningen (se
vidare under avsnitt Matgrianser). Med bakgrund i detta géar det inte att pa forhand siga
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hur ménga sektioner som behdver testas. Resultatet av hittills utforda analyser indikerar
att varje hydrogeologisk domén bor vara testad med minst ca 75 sektioner som ligger
inom maétgrinserna.

35

. 30 //,--\\\\

P . R ——

c _ L

2E | T

E § 20 —

g 15 e

B> T .-

T = - S D

] 10 -

i) P

= | - -

5 e T
o L=/ -
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Antal sektioner
Aspo Utbyggnad (normalberg) Forbifart Stockholm (normalberg)

......... Max v Max
—— Mean 10 realiseringar av delmingd ——— Medel 10 realiseringar av delmangd
----- Min “==== Min

Figur 3-7. Berdknat inldckage till en otdtad tunnel baserat pa realiseringar av slumpade
delmidngder av data presenterade i Figur 3-5.

Figure 3-7. Estimated tunnel inflows based on realizations of randomly selected subsets
of data presented in Figure 3-5.

Sammanfattande kommentarer for erforderligt antal sektioner:

e Dataset om 10 till 20 sektioner utgdr inte ett stabilt underlag for en
Paretofordelning som ligger till grund for injekteringsdesign.

e Paretofordelningar bor passas till dataset som omfattar atminstone 75 sektioner i
samma domén.

3.3 Sektionslingd

Vanliga sektionsldngder vid hydrauliska tester dr 3 m till 6 m. Ju ldngre sektionslingd
som anvénds desto fler sprickor omfattas av varje testintervall. Detta innebér att det blir
mindre sannolikt att de titare delarna av bergmassan blir korrekt representerade och
mindre sannolikt att den storsta sprickan i varje sektion dominerar sektionen. Lingre
sektioner innebdr ocksa att uppmatta virden ndrmar sig bergmassans medelkonduktivitet
och att mitutrustningens Ovre maitgrins behdver vara hogre och att en hogre
pumpkapacitet kan behdvas. En ldngre sektionsldngd ger ocksa farre sektioner ur ett givet
borrhal, vilket 1 foregdende avsnitt visades vara ogynnsamt. En kortare sektionslangd &r
generellt att foredra framfor en langre.
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3.3.1 Indata

Foljande dataset har nyttjats for analysen av sektionslangd:

o Aspo Uthyggnad: PFL-mitningar fran kirnborrhalet KA2051A01 (260 m) med
data angiveti 1 m langa sektioner. Data innehéller foretrddelsevis normalberg och
ses som en enhetlig domén.

e Forbifart Stockholm: Injektionstester i 3 m 1dnga sektioner, uppdelat i kérnborrhal
fran norra delen (FS15, 4 kdrnborrhal, 65 sektioner) och kdrnborrhal frén sddra
delen (FS12, 8 kidrnborrhal, 131 sektioner). Data innehaller flera doméner
(normalberg, zonberg och ytberg).

o Vistldnken: Injektionstester i 3 m langa sektioner fran 8 kdrnborrhal (totalt 95
sektioner, vister om MdIndalsan). Data innehaller flera doméner (normalberg och

ytberg).

3.3.2  Resultat

Analys av sektionsldngdens inverkan pa resultat har hir gjorts genom att aggregera
intilliggande sektioner i dataset med korta sektionslédngder, for att konstruera dataset med
langre sektionsldngder. Alltsa har antal sprickor och vattenforlust i sektion 1-2 m och 2—
3 m adderats for att konstruera 1-3 m och sa vidare. Om data har varit tillgdnglig i 3 m
langa intervall har data motsvarande lingderna 3, 6, och 9 m konstruerats, och for 1 m
data har varje meter 1-10 m konstruerats.

Da faktiska data aggregeras for att berdkningsmaéssigt dstadkomma langre sektioner kan
detta goras flera ganger enligt principen 123, 234, 345, etc. Detta motsvarar ungefér hur
mitdata skulle variera for olika startpunkter for manschettlige om en lang sektionslangd
anviands. Alla kombinationer av aggregering har utforts; i Figur 3-8 visas darfor
exempelvis 10 realiseringar av samma dataset ndr 1 m-data aggregerats till 10 m langa
sektioner.
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Figur 3-8. Berdknad formfaktor vid variation av sektionsldngd for fyra dataset. Data
fran 3 m langa sektioner aggregeras till 6 m och 9 m, medan upplésning 1 m aggregeras
upp till 10 m.

Figure 3-8. Resulting Pareto distribution parameter for varying section lengths in four
datasets. Datasets with 3 m long sections are aggregated to 6 m and 9 m, and 1 m long
sections are aggregated up to 10 m.

Av de fyra behandlade dataseten (Aspd, Forbifart norra, Forbifart sodra och Vistldnken)
4r Vistlanken och Aspd vil doménindelade, medan doménindelning for de bada dataseten
for Forbifart Stockholm inte har utforts i samma grad. Detta kan vara bidragande till att
mycket stor spridning ses i FS15 vid aggregering till 6 m-sektioner. For Aspo ses en i
huvudsak tilltagande spridning upp till 10 m. Det kan &ven ur Figur 3-8 urskiljas att
formfaktorn i huvudsak okar med lédngre sektionsldngd, vilket kan hénga ihop med att
sannolikheten for endast en dominerande spricka i en sektion minskar med lédngre
sektionslangd. Det blir &ven med lang sektionslangd svarare att beskriva den téitare delen
av berget.

Det ar svart att ur analysen skilja om den storre spridningen frimst beror pa langre
sektioner, eller att aggregeringen dven resulterar i farre sektioner. I praktisk tillimpning
16ser dock test med kortare sektionslingd problemet oavsett. Vid kortare sektionslédngd
okar vikten av tillréckligt langa manschettgummi for att andelen sprickor som bidrar till
lackage forbi manschetten inte ska bli orimligt stort. Tryckmétning béde under, 6ver och
1 mitsektionen mojliggdr identifiering av sddana lackage, men problemet bor forstas dven
begrdnsas med langa gummi.

Sammanfattande kommentarer for sektionslingd:

e Med dkande sektionsldngd tenderar formfaktorn £ att bli hdgre, vilket kan bero pa
att sannolikheten for endast en dominerande spricka i en sektion minskar med
langre sektionsldangd. Det kan ocksé bero pa att aggregering av data leder till farre

BeFo Rapport 220



27

sektioner och leder till osdkerheter som diskuteras under “Erforderligt antal
sektioner”.

e Sektionsldngder som dr 5 m eller kortare rekommenderas for tillimpning av
Paretofordelningar vid injekteringsdesign.

3.4 Antal sprickor

Berdkningsmetoden dr uppbyggd kring att genom en statistisk simulering fordela det
uppmitta vattenflodet Gver det antal sprickor som beddmts vara vattenforande. Antalet
Oppna sprickor som anges av exempelvis karterande geolog blir darfor en osdkerhetskilla.

3.4.1 Indata

Foljande dataset har nyttjats for analysen:

e Forbifart Stockholm: Indata utgdrs av injektionstester i 3 m ldnga sektioner fran
sammanlagt tio kdrnborrhal (totalt 181 sektioner). Data omfattar enbart domén
normalberg (“ytberg” och “zonberg” dr exkluderat).

o Vistldnken: Injektionstester fran 3 m langa sektioner i 6 kdrnborrhél (Vister om
Molndalsan, 71 sektioner) Data tillhdrande doménerna “ytberg” hat tagits bort
och bestar enbart av "normalberg”.

e Nygdrdstunneln och Kattlebergstunneln: Injektionstester fran 3 m langa sektioner
(35 sektioner). Data tillhér domédnen “normalberg” (“ytberg” och “zon” har
filtrerats bort).

3.4.2 Resultat

I analysen har antal sprickor varierats i fyra steg. Alla dataset har korts med:

1) det karterade antalet 6ppna sprickor,
2) antaget 1 spricka per sektion,
3) halverat antal 6ppna sprickor,
4) dubbelt antal 6ppna sprickor.

Resultatet av analyser av formfaktor och stdrsta simulerade sprickvidd presenteras i Figur
3-9.
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Figur 3-9. Formfaktor och storsta simulerade sprickvidd vid variation av antalet
sprickor per sektion. Siffran inom parentes anger antal sektioner i analysen. Alla dataset
tillhor doménen “normalberg”.

Figure 3-9. Calculation of Pareto distribution parameter and maximum fracture
aperture with differentiation in the number of open fractures. Numbers within brackets
represent number of analysed sections in each dataset. All datasets are categorised as
host rock.

Formfaktorn okar i véirde for 6kande sprickantal eftersom de enskilda sektionernas flode
omvandlas till hydrauliska sprickvidder for ett storre antal sprickor. Skillnader i
hydraulisk sprickvidd mellan sprickor blir ddrmed mindre och k-faktorn 6kar. Detta syns
entydigt i analyserade dataset. I Figur 3-9 ses dven en trend att storleken pé den storsta
sprickan Okar med storre sprickantal. Sammantaget medfor dessa parametrar att det
berdknade flodet till en otdtad tunnel underskattas om sprickantalet anges till 1 i analysen,
se Figur 3-10. Det 4r dock i analysen generellt sma skillnader i resulterande virde for
formfaktorn (<25% for analyserade dataset) och for simulerade storsta sprickvidd ar
skillnaderna inom respektive dataset <7%.
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Figur 3-10. Beridknat inldckage till en otitad tunnel for olika sprickantal. Siffran inom
parentes anger antal sektioner i analysen.

Figure 3-10. Calculation of tunnel inflow for different fracture counts. Numbers within
brackets represent number of analysed sections in each dataset.

Ovan redovisad analys har enbart utfort med bergmassa karakteriserad som normalberg.
I fallet med svaghetszoner dér karterande geolog exempelvis har angivit 60 sprickor ar
det mycket sannolikt att dessa inte dr oberoende, och likt tidigare resonemang hanteras
sannolikt svaghetszoner effektivast deterministiskt. For antal sprickor blir darfor dven
fragan om doménindelning aktuell.

Det kan uppsta felkéllor och osdkerheter vid kartering av sprickantal fran borrkérnor,
exempelvis géllande hur sma sprickor som karteras, om borrinducerade sprickor
identifieras, eller om vattenforande eller Oppna eller ldkta sprickor sdrredovisas.
Karterande personal bor darfor goras uppmirksamma pa att parametern “antal 6ppna
sprickor” anvénds i injekteringsdesign och att det darfor foreligger behov av enhetlig
kartering av Oppna sprickor. Av utforda analyser verkar dock sma variationer i karterat
sprickantal ha en begrinsad paverkan pa resulterande fordelning. Att ange sprickantal till
1 da verklig sprickkartering saknas kan dock fa konsekvenser att inldckage eller
erforderlig titningseffekt underskattas. Identifiering av domédner med avvikande
hydrauliskt beteende, sdsom zonberg eller ytberg, verkar dock vara av storre betydelse dn
en noggrann kartering av antalet och placering av 6ppna sprickor ldngs borrhalen.

Sammanfattande kommentarer for antal sprickor:

e Antagande om 1 spricka per sektion underskattar virdet for utvédrderad
formfaktor, men skillnaderna minskar nér sprickantalet ndrmar sig det karterade
antalet 6ppna sprickor.

e En vil utférd kartering av Oppna sprickor bor efterstrivas for att minska
osdkerheten i den resulterande Paretofordelningen.

e Kartering av sprickor behdver sdrskilja pa 6ppna sprickor och inducerade eller
lakta sprickor for att ett korrekt antal sprickor ska kunna nyttjas i Paretoanalysen.
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3.5 Mitgrinser

Dataserier fran hydrauliska tester dr oftast trunkerade vid 1dga floden, dvs. det saknas
mitvirden i de lagre intervallen och s.k. nollfléden registreras. Som Gustafson (2009)
papekar dr det inte sannolikt att alla dessa intervall &r helt tdta, utan anger endast att
intervall som saknar métvirden &r titare &n den méatgrans utrustningen ger. Registrerade
matvirden ndra den undre griansen riskerar dven att ha betydande mitfel. Enligt Funehag
och Emmelin (2011) ger en flodesmitare som registrerar fléden mellan 0,1 1/min och
50 I/min successivt hogre mitfel for floden under 5 I/min och vid fléden under 1 1/min
kan mitfelet uppga till mer &n 100%. Omsorg bor darfor ldggas vid val av métutrustning,
och tillhdrande datablad. Datablad ska ange vid vilka floden som matfelet forvéntas
Overstiga matarens tolerans (vanligen i intervallet 5 % till 0,5 %)

Mitutrustning kan ocksé ha begrénsningar vid hantering av stora floden. Flodesmétaren
registrerar i sddana fall ett maximalt flode som inte motsvarar aktuellt flode och med
okdnt mitfel. Denna typ av miétfel kan vara svarare att uppticka an ett noll-flode da
flodesmétare som anvinds dver maxkapacitet andé kan ge siffervirden. Om systematiska
avvikelser fran datas ritlinjighet forekommer i 6vre eller undre dnden kan problem med
mitgrianser dock misstdnkas. I detta arbete hanteras detektionsgrans (dar flddesmétaren
visar 0) och nedre mitgrins (ddr mitfelet 4r inom specifikation) gemensamt genom
anvindning av rakneverktygets matgrians-funktion.

Flodesmatarens métintervall med dess nedre och 6vre métgréns ar viktiga parametrar vid
insamling av hydrauliska data for analys av bergmassans egenskaper. Ett stort bortfall av
data till foljd av ett snavt matintervall leder till att fordelningsparametrarna blir osékrare,
och stora métfel kan leda till felaktiga slutsatser om bergets genomslépplighet.

Vidare bidrar dven tryckmitare i systemet for vattenforlustmitning till mitosdkerhet.
Digital eller loggande tryckmdtare ger vanligen god uppfattning om totalt tryck i
mitsektionen. Analysen kriver dock dvertryck, varfor det opaverkade trycket &ven maste
bestimmas. I bestimning av tryck forekommer fel framfor allt i uppskattningar kopplade
till antagen grundvattenniva, snarare &n felmétning i en tryckméitare. Om
vattenforlustmitning utfors endast med manuell avldsning av manometer foreligger
mycket stora osdkerheter bade i avladst virde, tryckforluster fram till métsektion samt
bestdmning av forhéllandet mellan referenstryck och dvertryck.

3.5.1 Indata

I analysen av métgrénser har foljande projekt nyttjats:

e Aspo Utbyggnad: PFL-mitningar for borrhalen KA2051A01 och KA3007A01,
insamlade i 1 m ldnga intervall, men for analysen sammanslaget till 2 m ldnga
sektioner (totalt 166 sektioner). Matomradet for PFL-utrustningen ligger mellan
ca 30 ml/h och 300 000 ml/h (5 I/min).
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e Forbifart Stockholm: Injektionstester i 3 m langa sektioner i tio kdrnborrhal (totalt
231 sektioner). Detta dataset dr dven reducerat till domén normalberg (181
sektioner). Nedre métgréns ca 5 ml/min och dvre métgréns ca 60 1/min.

e Vistldnken: Injektionstester i 3 m ldnga sektioner fran atta karnborrhal beldgna i
omradet véster om Mdlndalsan (totalt 95 sektioner), delméngden “normalberg”
utgdér 71 sektioner. Ovre och undre mitkapacitet for métutrustningen 4r ca
5 ml/min, respektive ca 47 I/min.

e Nygdrds- och Kattlebergstunneln: Injektionstester i 3 m langa sektioner fran atta
kdrnborrhal (totalt 91 sektioner). Ovre och undre mitkapacitet for
métutrustningen &r ca 0,1—0,3 I/min, respektive ca 50 1/min.

Respektive projekts forfarande vid val av utrustning och metod for insamling av data
skiljer sig at framfor allt med avseende pa flodesmétarens matomrade.

3.5.2  Resultat nedre mdtgrdns

Analys for att utviardera hur nedre métgrans paverkar den resulterande Paretofordelningen
har utforts genom att justera detektionsgriansen. Respektive dataset har trunkerats i olika
steg och uppmiitta floden under trunkeringsviardet har satts lika med noll. Féljande fem
trunkeringssteg har anvénts:

1x107%, 5x107%, 1x107%, 5x107%, och 1x1077 m?%/s.

Trunkeringen motsvarar att en flodesméatare med sdmre detektionsgrins (vilket korrelerar
med nedre métgrins) anvinds och vid fléden under métgrénsen registreras noll-floden.
Transmissivitet 1x10~7 m?/s i en 3 m lang sektion motsvarar ett flode pa ca 0,30 1/min vid
ett 6vertryck pa ca 0,3 MPa. Konventionella flodesmétare har i allmdnhet nedre méatgrans
vid denna niva eller bittre, varvid detta utgor den 6vre gransen for trunkeringsstegen.
Transmissivitet 1x10™ m?%/s i en 3 m 1ang sektion motsvarar ett flode pa ca 0,003 1/min
vid ett overtryck pa ca 0,3 MPa.

Analysen inkluderar en berdkning utan ndgon trunkering (dvs. utrustningens ursprungliga
métgrins). Med dkande trunkering minskar antalet sektioner med data som dterfinns inom
matintervallet, vilket innebar att data for Paretoférdelningens passning minskar med dkad
trunkering, se Figur 3-11. Alla dataset innehaller inte registrerade floden motsvarande de
lagsta trunkeringsstegen (1x10°-5x107° m?%s). Dirfor visas enbart resultat fran de
trunkeringssteg som resulterar i faktisk trunkering av respektive dataset.
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Figur 3-11. Antal sektioner for Paretofordelningens passning vid trunkering av nedre
mitgrans. Totalt antal sektioner for varje dataset ges inom parentes.

Figure 3-11. Number of sections used for the fitting of the Pareto distribution for lower
truncation. Numbers within brackets are the total number of sections in each dataset.

Trunkering av den nedre métgransen Overensstimmer med slutsatsen géllande
erforderligt antal sektioner for en analys. Om data trunkeras innebdr detta att farre
sektioner har ett flode som kan maétas vilket 1 sin tur resulterar i ett farre antal sektioner
ligger till grund for passningen av Paretofordelningen, se exempel i Figur 3-12. De
sektioner som ingar i analysen kommer ddrmed dven fran ett sndvare intervall. En linjar
passning till ett dataset over fyra tiopotenser dr robustare d4n om endast en till tva
tiopotenser finns tillgéngliga i data. Dessa effekter leder sammantaget till en storre
osédkerhet och spridning av resultatet for formfaktorn (se Figur 3-13) och foljaktligen dven
den resulterande sprickviddsfordelning som ska nyttjas i injekteringsdesignen.
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Figur 3-12. Exempel pa passning av Paretofordelning till Forbifart Stockholm
(normalberg). Overst: 145 sektioner av totalt 181 sektioner har virden inom métgrénser
som Paretofdrdelningen passas till. Nederst: Trunkering 1x1077 m?/s innebr att enbart
35 viérden kvarstar inom maétgrénserna och passningen skiljer sig vdsentligt fran det
kompletta datasetet.

Figure 3-12. Example of fitting of a Pareto distribution to data from Stockholm Bypass
(host rock). Top: 145 sections of a total of 181 sections have values within measurement
limits to which a distribution is fitted. Bottom: Truncation 1x107 m?/s means that only
35 sections remain within measurement limits giving a completely different fitting.

1,8
—_ A O Forbifart Stockholm:
- Normalberg (181)
x
:C} 1,4 @ Vistlanken: Samtliga
x sektioner (95)
£
£ F & Nyed .
ygard-Kattleberg:
.E 10 : A O Samtliga sektioner (91)
9] [m]
= L
v | A e 8 O Vastlanken: Normalberg
& 06 | g % P ) (71)
: A Rspd HRL: Normalberg
(166)
0'2 I I 11111 I I 11111 I I RN I I i1 11
1,0E-10 1,0E-09 1,0E-08 1,0E-07 1,0E-06

Transmissivitet [m?2/s]

Figur 3-13. Resulterande formfaktor for trunkeringssteg av nedre métgréns.
Figure 3-13. Resulting Pareto distribution parameter for truncation of the lower
measurement limit.
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I Figur 3-14 kan det noteras att storsta berdknade sprickvidd borjar paverkas nir dataseten
trunkeras vid niva 5x10°8 m%/s, likasa giller formfaktorn i Figur 3-13. Resultatet frén
analyser antyder att data bor mitas ner till &tminstone en transmissivitet pa ca 1078 m%/s,
vilket motsvarar ett flode i storleksordning 3 centiliter per minut vid ett vertryck pa
0,3 MPa i en 3 m lang sektion. En spricktransmissivitet i storleksordningen 1x107% m%/s
motsvarar en hydraulisk sprickvidd pa ca 25 um.

For datasetet frin Aspd, som har en dvre mitgrins pa ca 3x1077 m?/s, sker en betydande
avvikelse redan vid 1x10°® m?/s vilket indikerar att insamlad data #ven bor omfatta ett
visst flodesspann och ddrmed sektionsdata som omfattar minst tvd, men helst minst tre
tiopotenser. Det ricker inte att ha en nedre métgrins motsvarande ca 10 m?/s om dven
den 6vre métgriansen ar begransad jamfort med vad som forekommer i bergmassan.

Den nedre mitgriansen bor vara tillrdckligt 1ag for att sidkerstélla att tillrickligt ménga
sektioner med data samlas in. Insamling av data bor dven vara anpassad efter
inldckagekrav och hydrogeologiska forhallanden. Om en forvintad forutsittning ar
bergmassa med 1&g hydraulisk konduktivitet eller strikta krav pé inlickage leder detta till
behov av lagre mitgrinser eftersom Paretofordelningens beskrivning av sma sprickvidder
blir mer osdker om dataunderlaget till analysen inte inkluderar sma floden.
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Figur 3-14. Storsta berdknade sprickvidd for trunkeringssteg av nedre matgrans.
Figure 3-14. Calculated maximum fracture aperture for truncation of the lower
measurement limit.

3.5.3 Resultat ovre mdtgrdns

Analys har dven utforts for att utviardera hur dvre matgrans hos en flodesmaitare kan
paverka en resulterande Paretofordelning. Dataset har producerats genom att trunkera
data i foljande sju trunkeringssteg:

1x107%, 5x107°, 1x107°, 5x1077 och 1x107" m?/s
Transmissivitet 1x107"m%/s i en 3 m 1ng sektion motsvarar ett fldde pa ca 0,3 1/min vid

ett dvertryck pa ca 0,3 MPa. Det &r inte rimligt att anta att konventionella flédesmétare
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har en dvre métgrins som &r begrinsad till denna laga niva varvid detta utgér den nedersta
grinsen for analysen. Alla dataset innehaller inte registrerade fldden motsvarande det
hogsta trunkeringssteget (1x107° m?/s) och dirfor visas enbart resultat fran de
trunkeringssteg som resulterar i faktisk trunkering av respektive dataset.

Trunkeringen motsvarar att en flodesmétare med sdmre dvre mitgrans anviands och vid
floden 6ver mitgriansen registreras maxflode. Ett exempel pa hur datasetet modifieras ges
i Figur 3-15 dir data fran Forbifart Stockholm trunkeras vid 5x1077 m?/s och 20 sektioner
blir maxflédesektioner. Dessa sektioner ges ett nytt viirde pa 5,1x10~7 m?/s. Trunkeringen
innebér dven att antalet sektioner ligger till grund for passningen av Paretofordelningen
minskar med varje trunkeringssteg, se Figur 3-16.
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Figur 3-15. Dataset fran Forbifart Stockholm (normalberg) med storlekssorterade
sektionstransmissiviteter. Vinster: Endast undre trunkering. Hoger: Ovre trunkering vid
5x1077 m?/s med 20 sektioner (inom rod linje) dndrade fran ursprunglig transmissivitet
till 5,1x1077 m%s.

Figure 3-15. Dataset from Stockholm Bypass (host rock) with size-sorted section
transmissivities. Left: Only lower truncation. Right: Upper truncation step at

5x1077 m*/s with 20 sections (within red line) being changed from original
transmissivity to 5,1x1077 m’/s.
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Figur 3-16. Antal sektioner for passning av Paretofordelningen vid respektive dvre
trunkeringsniva. Totalt antal sektioner for varje dataset ges inom parentes.

Figure 3-16. Number of sections used for the fitting of the Pareto distribution for upper
truncation. Numbers within brackets are the total number of sections in each dataset.

Trunkering av den Ovre mitgrinsen har analyserats med avseende pa formfaktorn, se
Figur 3-17. For de flesta dataset har den 6vre matgrinsen en begrinsad paverkan pa
resulterande sprickviddsfordelning. Detta beror sannolikt pa att det endast &r ett fatal
sektioner som trunkeras bort och att kvarvarande dataméngd é&r tillrickligt for att
producera en stabil statistisk fordelning. De kvarvarande datapunkterna representerar
darmed sannolikt bergvolymen pa4 ett korrekt sétt. Ett undantag ses i datasetet for Nygard—
Kattleberg dir den nedre mitgransen dr hog och det blir mycket fa datapunkter kvar inom
analyserat intervall ndr dven de hoga flodena trunkeras bort.
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Figur 3-17. Beridknad formfaktor for trunkerings av dvre mitgréns.
Figure 3-17. Calculated Pareto distribution parameter for upper data truncation.
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For varje dataset analyseras berdknad storsta sprickvidd och berdknat inflode till en otétad
tunnel, se Figur 3-18 och Figur 3-19. Dessa analyser visar att den resulterande
fordelningen i mycket hog grad paverkas av storleksordningen pa de hogsta uppmitta
flodena och det dr en effekt som ses tydligt for samtliga dataset. Detta beror pa att
transmissiviteten for den storsta spricka, T, analyseras ur den summerade
transmissiviteten for uppmatt for sektionerna, 7. Paretofordelningens skattning av
storsta sprickvidd, och foljaktligen skattningar av fléde innan injektering och
tatningseffekt, utgar frén det hdgsta uppmatta sektionsflodet och om flodesmaétaren inte
kan motsvara storleksordningen for det hogsta flodet blir berdkningsresultaten
missvisande.
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Figur 3-18. Storsta beréknade sprickvidd for trunkering av vre métgréns.
Figure 3-18. Calculated maximum fracture aperture for truncation of the upper
measurement limit.
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Figur 3-19. Berdknat inflode till en otdtad tunnel for trunkering av 6vre matgrans.
Figure 3-19. Calculated inflow to an un-grouted tunnel for truncation of the upper
measurement limit.
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Sammanfattande kommentarer for métgrinser:

Om den undre métgransen dr for hog kommer datainsamling i félt inte méta sma
vattenflodande sprickor. For fa antal vattenflodande sektioner ingar da i
passningen och berggrunden representeras inte pa ett korrekt sétt.

Tillforlitliga  data  bor  samlas in  atminstone  motsvarande en
sektionstransmissivitet pa ca 1078 m?%/s, vilket motsvarar ett flode i storleksordning
3 centiliter per minut vid ett overtryck pa 0,3 MPa. Dock bor data omfatta
sektionstransmissiviteter som spanner over flera tiopotenser. Om bergmassan
forvintas ha en 14g hydraulisk konduktivitet kan allts ligre métgriins in 10~® m%/s
vara befogad.

For dataset med lag nedre maitgrans forblir formfaktorn stabil nér datasetet
trunkeras for hoga floden eftersom Paretofordelningen kan passas mot en stor
méingd kvarvarande data.

Den 6vre métgransen for flodesmétaren dr avgdrande for att analyser av storsta
sprickvidd och inflode/tdtningseffekt ska bli representativ. Flodesmétaren bor
kunna méta samma storleksordning som flodet fran den storsta sprickan.
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4. FALLSTUDIER

I detta kapitel sammanfattas beskrivningar av tidigare presenterade fallstudier.
Gemensamma ndmnare for projekten &r att resultaten har publicerats i
forskningsrapporter eller konferensartiklar och att det fran presenterade resultat varit
mojligt att ta fram och utvirdera egenskaper for resulterande statistiska fordelningar.
Indata till analyserna, sdsom hydrauliska tester och kérnkarteringar, har ocksa
presenterats i sddan detalj att det dr mdjligt att analysera egenskaper hos indata
(mitkvaliteter) och vilken inverkan dessa kan ha pa resulterande Paretoférdelningar.

Publicerad litteratur med utférda Paretofordelningar har sammanstillts och utvarderats
med hinsyn till kvalitet hos indata och Paretofoérdelningarnas egenskaper. For indata har
foljande egenskaper studerats;

1) sektionsliangd,

2) matgréns,

3) antal sektioner, och

4) antal métpunkter till vilka en Paretofordelning har passats.

En sammanstéllning av data fran de olika projekten ges i Bilaga 1.
4.1 Studieobjekt

Nedan foljer en beskrivning av nio projekt déir Paretofordelningar nyttjats for
hydrogeologisk karakterisering for injekteringsdesign. De studerade projekten utgdrs av:

1) Hallandsdstunneln, Bastad kommun. Jarnvigstunnel. Paretoanalys utfordes som
del av ett forskningsprojekt med silica sol som injekteringsmedel. Forsoket
utfordes i ett avsnitt av nordvéstra tunneln dér berggrunden dominerades av gnejs
med inslag av amfibolit och gnejsgranit. Rapporterad i Funehag och Gustafson
(2004).

2) Tornskogstunneln, Sollentuna kommun. Vigtunnel. Paretoanalys utfordes i ett
forskningsprojekt med silica sol-injektering. Forsoket genomfordes i ett
tunnelavsnitt i ena tunnelrdret ddr dominerande bergart var en mestadels
medelkornig granit. Rapporterad i Funehag och Gustafson (2005).

3) Nygdrdstunneln, Lilla Edets kommun. Jarnvigstunnel. Paretoanalys utfordes i ett
forskningsprojekt dér en kortare sektion av tunneln fick en specifik design for att
minimera dropp. Berggrunden domineras av gnejs med inslag av amfibolit.
Rapporterad i Butron m.fl. (2008).

4) TASS-tunneln i Abpi)’laboratoriet, Oskarshamns kommun. Tunnelavsnitt i
undermarksanldggning. Paretoanalys utford i ett fintdtningsprojekt med
cementbaserat 1ag-PH bruk och silica sol. Berggrunden domineras av dspddiorit
med mindre mingd av finkornig diorit/gabbro, samt pegmatit- och finkorniga
granitgangar. Rapporterad i Funehag och Emmelin (2011).
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5) Sjokullentunnlarna, Viénersborgs kommun. Jarnvégstunnlar. Paretoanalysen
nyttjades i ett tunnelavsnitt dir det nyttjades en alternativ design med syfte att
minimera dropp. Dominerande bergart dr gnejs med inslag av amfibolit och
bandad gnejs. Rapporterad i Butron m.fl. (2012).

6) KBS-3H i Aspélaboratoriet, Oskarshamns kommun. Tunnelavsnitt i
undermarksanlidggning. Paretoanalys utfordes som del av ett forskningsprojekt for
hydrogeologisk karakterisering av silica sol-injektering. Berggrunden domineras
av dspddiorit med mindre mingd av finkornig diorit/gabbro, samt pegmatit- och
finkorniga granitgangar. Rapporterad i Kvartsberg och Fransson (2013).

7) Forbifart Stockholm, Stockholm stad. Oppet schakt tillhdrande vigtunnelpéslag i
ytberg dominerad av gnejs. Paretoanalys utfordes for diskussion kring
anvindbarhet av analysen vid design av riddinjektering. Rapporterad i Runslatt
m.fl. (2013).

8) Vistldnken, Goteborg stad. Jarnvdgstunnel. Paretoanalys utfordes 1 ett
forskningsprojekt for att jamfora kvalitet i indata vid hydrogeologisk
karakterisering for injekteringsdesign. Berggrunden domineras av granitiska till
tonalitiska gnejser. Rapporterad i Thorn m.fl. (2016).

9) Namntalltunneln, Sollefted och Ornskoldsviks kommun. Jérnvigstunnel.
Paretoanalys utfordes i ett forskningsprojekt for att préva teorin med
sprickfordelning och jaimfora med motsvarande analys av vattenforlustmétningar
som utforts vid injekteringsborrning. Berggrunden domineras av metamorfa
sedimentira bergarter och djupbergarter. Rapporterad i Stille och Andersson
(2008).

Majoriteten av de ovan listade projekten nyttjar flera olika dataset och Paretoférdelningar.
For de nio projekten finns dirfér sammanlagt 20 dataset med tillhdrande statistiska
fordelningar.

4.2 Sektionslingd

Indata till studerade Paretoférdelningar utgdrs till storsta delen av injektionstester i 3 m
langa sektioner. Undantag &r dels Hallandsas-studien dir indata utgérs av
inflodesmitningar, dels KBS-3H-projektet dar sektionsldngd for injektionstesterna ar
Sm.

Alla projekt uppfyller séledes rekommenderad sektionsldngd pa maximalt 5 m.
4.3 Mitgrinser

Den undre mitgransen har inte angivits i alla studier. I de fall dér ett angivet méatvérde
saknas har diagram for passad Paretofordelning studerats och en mitgrins har skattats.
Exempel pa en passning till data frdn Térnskogstunneln ses i Figur 4-1. Sammanstillda
undre maétgrianser (rapporterade eller antagna passade ur diagram) varierar mellan
1x107° m?/s och 1x107!! m%/s.
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Figur 4-1. Passning av Paretofordelningar till sektionsdata fran borrhal KBH971 i
Tornskogstunneln. Modifierad fran Funehag och Gustafson (2005). Antagen undre
matgrans i streckad linje och antagen dvre mitgrans med prickad linje.

Figure 4-1. Fitting of Pareto distributions to section data from borehole KBH971 in the
Tornskog tunnel. Modified from Funehag and Gustafson (2005). Estimated lower
measurement limit is presented with a dashed line, the upper with a dotted.

I exemplet fran Tornskogstunneln kan dven ses att passningen exkluderat data fran de
mest genomslidppliga sektionerna. Detta beror troligen pa att de mest genomslippliga
sektionerna ej omfattas av flodesméitarens 6vre méatkapacitet och dé antas ge missvisande
flode. Métaren visar dd maxflode men inte den faktiska flodeskapaciteten i berget.
Tornskogstunneln dr det enda av de studerade projekten dér dvre floden har exkluderats
fran Paretopassningen, i dvriga har den hdgsta utvirderade transmissiviteten (som ligger
mellan 3x1077 m?/s och 4x107° m?/s) ingatt i passningen.

I ett flertal projekt har d&ven datapunkter som ligger under méatgrénsen ingatt i passningen,
se exempel fran Nygérdstunneln i Figur 4-2. Dir har den linjdra regressionen berdknats
aven for de sju sektioner som uppvisade nollvirden och som antagits motsvara en undre
mitgrinsen pa 4x107° m%/s.
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Figur 4-2. Passning av Paretofordelning till data fran fyra borrhal i Nygérdstunneln
(Butron m.fl. 2008). Linjér regression har passats till samtliga 33 sektioner i datasetet,
inklusive de sektioner som ligger under den nedre méatgransen.

Figure 4-2. Fitting of a Pareto distribution to data from four boreholes in the Nygard
tunnel (Butron et al. 2008). The linear regression has used all 33 sections in the
dataset, including those below the measurement limit.

4.4 Antal sektioner

Paretopassning har i ungefdr hilften av projekten baserats pd mdtsektioner fran ett
kdrnborrhal och i den andra hilften pad métsektioner fran flera kérnborrhal, dvs.
sammanslagning av data. Den totala antal sektioner som ingar i analyserna, och som
darmed ligger till grund for den hydrogeologiska karakteriseringen, varierar mellan 7 och
95 sektioner. Det innebér att i det minsta antalet data omfattar 21 m kdrnborrhal och den
storsta miangden data dr 285 m karnborrhal.

4.5 Antalet passningsmétpunkter

En faktor som kan indikera om indata har god kvalitet &r antal passningsmitpunkter.
Dessa motsvaras av antalet punkter liggandes pad matgrinsintervallet som
Paretofordelningens funktion passas till i ett lin-logdiagram. Flest punkter inom
matgransintervallet erhdlls i sammanslagningen av kérnborrhal i TASS-tunneln (74 st.)
och ldgst antal i Hallandsas (5 st.), se Figur 4-3.
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Figur 4-3. Exempel pa passningar av Paretofordelningar. Overst: Data frin TASS med
74 sektioner inom métgrianserna (Funehag och Emmelin 2011). Underst: Data frén
Hallandsés med 5 sektioner inom métgranserna (Funehag och Gustafson 2004).

Figure 4-3. Examples of Pareto distribution fittings. Top. Data from TASS with

74 sections within measurement limits (Funehag and Emmelin 2011). Bottom: Data
from Hallandsds with 5 sections within measurement limits (Funehag and Gustafson

2004).

I Figur 4-4 jamfors antalet métpunkter som nyttjats for passning av Paretofordelningen
med resulterande formfaktor k. Jamforelsen visar att en stdrre spridning i formfaktor nér
antalet métpunkter for passning &r farre dn 20 sektioner., dn nér antalet sektioner inom

1,00E-07
Tlim [m*2/s]

mitgrinsintervallet dverstiger 20 sektioner.

Gustafson (2009) anger en géngse tumregel att for normalsprickigt svenskt berg ar
formfaktorn & mindre &n 0,5. Detta innebér att den storsta sprickan dominerar flodet i
respektive sektion. Denna regel stimmer béttre for data nér antalet métpunkter inom

mitgransintervallet 6verstiger 20 punkter.
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Figur 4-4. Jamforelse mellan berdknad formfaktor och antalet matpunkter till vilka en
Paretofordelning har passats.

Figure 4-4. Comparison of calculated Pareto distribution parameter and the number of
sections to which a Pareto distribution has been fitted.

4.6 Passning av Paretofordelning till data

I Emmelin och Funehag (2011) presenteras en metod for att kontrollera
Paretofordelningens noggrannhet. 1 korthet handlar det om att jimfora forhéllandet
mellan  uppmétta  sektionstransmissiviteter ~med  fordelningens  berdknade
sektionstransmissiviteter. Uppmatta data utgérs av den summerade totala
sektionstransmissiviteten for karnborrhalsdata dividerat med den uppmdtta storsta
sektionstransmissiviteten; 7rosuppm/Tmax,uppm. Motsvarande teoretiska data utgdrs av den
Paretosumma som berédknats, T ra/Tmaxfora. Om uppmatt kvot stimmer dverens med
teoretisk kvot indikeras en god dverensstimmelse mellan fordelning och indata. Dalig
overensstimmelse kan bero berdkningsméssiga misstag vid Paretofordelningens
passning, men studerade projekt verkar indikera att det &r vanligare att délig
Overensstimmelse beror pa bristande kvalitet 1 indata.

Avvikelser mellan mitdata och Paretofordelning kan uppkomma om métutrustningen har
en for 1&g 6vre matgrins, vilket uppkommer vid en dalig flodesmitare for hoga floden.
Da kommer mitdata inte kunna representera flodet fran den storsta sprickan. Ett tydligt
exempel pa detta ses i data fran Tornskogstunneln i Figur 4-1 dér flera sektioner uppnar
maxfléde vid en sektionstransmissivitet motsvarande ca 1x107> m%/s. Kvoten mellan
uppmiatt storsta transmissivitet och den totala uppmétta blir hog (Tros,uppm/ Tinax,uppm = 7,0)
eftersom det i data saknas en dominerande sektion och istéllet ser ut att vara fem
jamnstora sektioner som bidrar till ett hogt totalflode. I Paretofordelningen ér dock den
storsta sprickans transmissivitet beriknad till 8x10~* m%/s, och teoretisk kvot #r dirfor
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lagre (Tior fora/ Tmax 5ra =1,5). 1 exemplet fran Tornskogstunneln beddms Paretopassningen
och den ldga dverensstimmelsen mellan uppmitt och beréknad kvot framfor allt bero pa
att méitutrustningen inte formér dterge stora sprickvidder korrekt. Paretofordelningen
beddéms dock ge en tillfredstéllande beskrivning av mindre sprickvidder och kan darfor
nyttjas i analyserna. I detta fall kan Paretofordelningen alltsd nyttjas trots att
overrensstimmelse mellan uppmatt och berdknad transmissivitetskvot &r 1ag.

Ett annat exempel pé avvikelser uppkommer dr om métutrustningen har en for hog undre
mitgrdns, dvs. en délig flodesmitare vid laga floden. Detta kan bidra till att
Paretopassningen blir osdker och passad med tonvikt pa nagra fa hoga floden, vilket i
flera studerade fall har inneburit att formfaktorn blivit hog och fordelningens
Paretosumma hog, vilket inte ses i det uppmatta dataunderlaget. Ett exempel pa detta ses
i initiala métningar i projekt Vistldnken. Kvoten mellan uppmatt storsta transmissivitet
och den totala uppmatta dr visserligen nagot forhojd jamfort med kvoter som normalt ses
i normalsprickigt berg (Tiotuppm/ Tmaxuppm = 3,3), vilket kan bero pa flodesmétarens ovre
mitgrdns. Men for den passade Paretofordelningen, vilket har gjorts till enbart sju
matpunkter, dr kvoten betydligt hogre (Tiotfsrd/Tmaxfra = 8,9). Detta indikerar att
Paretofordelningen dverskattar antalet sektioner med hog transmissivitet. For Vistldnken
finns dessutom injektionstester for motsvarande borrhal genomforda med Dbéttre
flodesmétare och for dessa uppvisar kvoterna béttre Overensstimmelse: méitdata
Trotuppm/ Timax,uppm = 1,9 jamfort med fordelning Tios fsra/ Timax fora =1,5.

En sammanstéllning av uppmatta och teoretiska kvoter ges i Figur 4-5. I ungefar hilften
av studerade datamingder ligger punkterna néra linjen for ideal 6verensstimmelse (1:1).
I de fall punkterna ligger hogt dver linje 1:1, dvs. nar Ty ra/Tmax sra > Tiotuppm/ Tmax.uppm
beror det pa felaktig Paretoberdkning och/eller att férdelningen baseras pa indata med hog
undre mitgrans och fd mitpunkter att passa fordelningen till. I dessa fall beddéms
Paretofordelningen ge en missvisande beskrivning av bergets hydrogeologiska
egenskaper. I de fall punkterna i Figur 4-5 ligger langt under linje 1:1 (Trosuppm/Tmax,uppm >
Totford/ Timax f5ra) beddms det bero pa flodesmatarens otillréckliga kapacitet f6r hoga floden.
Paretofordelningen bedéms dock &nda kunna ge en god beskrivning av bergets
egenskaper.

Paretosumman for de flesta av de studerade exempel (10 av 16) hamnar inom 1,0 och 2,0,
vilket motsvarar en formfaktor mellan 0,26 och 0,57. Ett exempel som hamnar 6ver
intervallet & KBS-3H-projektet dir analysen &r genomford for cementinjekterad
bergmassa vilket rimligtvis borde innebéra att de mest vattenforande sprickorna &r titade
och att kvarvarande sprickor har mer homogen storlek (k= 0,90, Paretosumma 4,1). For
ovriga projekt kan hoga Paretosummor hirledas till otillrickliga indata med fa
métpunkter och begransad flodesnoggrannhet.

Motsvarande analys har dven genomforts for andra dataset som sammanstéllts och
bearbetats i denna studie, dvs. fran Vistlanken, Forbifart Stockholm, Nygard—Kattleberg
och Aspd Utbyggnad, se Figur 4-6. Jimforelsen mellan kvot T/ Tax fr uppmiitta och
statistiskt berdknade data &r i huvudsak god, dven om vissa dataset uppvisar storre
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avvikelser. I Aspd utbyggnad har differensflodesloggningen en 1ig dvre mitgrins pa 5
I/min, vilket skulle kunna forklara indikationen att data 4r trunkerad for hoga floden. Aven
zon-data och all-data fran Nygard—Kattleberg uppvisar en trend som kan bero pa att
flodesmétarens kapacitet inte ar tillricklig hog i genomsldppligt berg.
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Sjokullen T2

14

Nygard
12 Hallandsas
Tornskog
TASS forstudie
TASS 10B
TASS 14B
TASS 16B

TASS ALLA

10
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Forbifarten 1
Forbifarten 2
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Figur 4-5. Jimforelse mellan kvot T/ T e f0r métdata och korresponderande
Paretofordelning utvdrderad fran samma mitdata. Ideal 6verensstimmelse representeras
av svart linje (1:1). Datapunkter inom prickad linje indikerar dataset dér det skett en
dalig Paretopassning. Datapunkter inom streckad linje indikerar dataset med trunkerade
data for hoga floden.

Figure 4-5. Comparison between the ration Tio/Tmax for measurement data and the
corresponding Pareto distribution evaluated from the same dataset. Ideal conformity is
represented by the black line (1:1). Data within the red dotted line are examples of bad
fitting of the distribution. Data within the red, dashed line are examples where
truncation of high flows may have impacted the fitting.

BeFo Rapport 220



47

14,0 W VL_alla
@® VL_norm.berg
g 12,0 X VL_ytberg
tE @ Ny-Ka_alla
:g 10,0 @ Ny-Ka_norm.berg
'_§ Ny-Ka_ytberg
§o 8,0 Ny-Ka_zon
£ & FS12_alla
£
_GEJ 6,0 ¢ FS15_alla
hel B KA2051A01_alla
o
< B KA3007_alla
5 40 “
a & FO_allaGOL
O FO_allawiC
2,0 .
O FO_normWIC
X FO_ytbergWIC
0,0 ——01:01

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0

Matdata Ttot,uppm/Tmax,uppm

Figur 4-6. Jaimforelse mellan kvot T/ T e f0r métdata och korresponderande
utvdrderad Paretofordelning for dataset nyttjade i Avsnitt 3. Vid ideal dverensstimmelse
hamnar prickarna pa svart linje (1:1).

Figure 4-6. Comparison between ratio Tio/Tmax for measurements and corresponding
evaluated Pareto distribution for datasets used in Chapter 3. Ideal conformity is
represented by the black line (1:1).
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5. UPPDATERING AV RAKNEVERKTYG

Inom projektet har dven rdkneverktyget for passning av Paretofordelningar till dataset
uppdaterats. Funna fel har bearbetats. I Tabell 5-1 ges en forteckning av de fordndringar
som gjorts i verktyget fram till aktuell version 2.00. Ej listade mellanliggande versioner
ar interna arbetsversioner vilka inte ska anvindas.

Tabell 5-1. Revisionslogg.
Table 5-1. Log of revisions.

Version Rubrik,
Beskrivning av fordndringar sedan forra versionen.

0.80 Alfatest
Forsta publika versionen.
0.81 Uppdaterad Alfatest

Berdkningstidmétare togs bort dd den inte fungerade med vissa
systemkonfigurationer.

0.94 Betatest
Fler kontroller, dndrat utseende i bade start- och konditioneraflik.
Buggfixar.

1.00 Den publikt lanserade versionen
Det dr for denna version den tryckta rapporten géller.

1.01 Uppdaterad publik version

Smirre dndring betrdffande Tyax.

Ompaketerat med den publicerade rapporten.

2.00 Uppdaterad publik version

Experimentell ML-berdkning av trendlinje borttagen.

Ny metod for berdkningsupplosning for att sédkerstélla att minst 20
iterationer genomfors, upplosning redovisas i statusfaltet under berdkning.
Stdd for sektionsvisa mitgranser borttaget.

Berékning av 7 eller K med Ylinens formel implementerad.

Buggfixar.

Den iterativa berdkningsmetoden for att skatta spricktransmissiviteter utfors genom att
kombinera tvd ekvationer och 16sa dessa med iteration. Metoden for berdknings-
upplosning vid iterationer i verktyget dr uppdaterad i version 2.00. I tidigare versioner
nyttjades en konstant uppldsning. Fran version 2.00 anvinds 0,01 som inledande
upplosning. Om antalet iterationer som behovs for att 16sa de kombinerade ekvationerna
till ett fel mindre &n uppldsningen ér farre dn 20, sa divideras upplosningen med 10 och
gors om tills minst 20 iterationer erhalls. Berdkningsupplosningen for varje sektion
redovisas i statusraden under kdrning.

For anvandande av verktyget hidnvisas till manualen som finns i Thorn m.fl. (2015).
Observera att den tryckta versionen (Thorn m.fl. 2015) géller version 1.00.
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6. DISKUSSION

6.1 Doméanindelning

Undersokningsborrhdl bor 1 huvudsak planeras for att identifiera svaghetszoner och andra
geologiska enheter som kan utgora relevanta hydrogeologiska doméner i projektet. Ett
basfall kan vara att dela in i data i tre doméner; ytberg, zonberg och normalberg. Dessa
doméner kan sedan underindelas efter platsspecifik geologi. Vidare bor borrhédlen borras
i olika riktningar for att kunna ta hinsyn till eventuell hydraulisk anisotropi i bergmassan,
hénsyn bor dven tas till riktning och djup pé tankt anldggning.

Svaghetszoner bor inte ingd 1 en sprickviddsfordelning framtagen med
Paretofordelningen eftersom flera av de antaganden som ligger till grund for den
statistiska fordelningen har mindre stdd i vdl konnekterad och uppsprucken bergmassa.
En ingenjérsmissig beddmning behdver utforas i de fall zonberg viljs att inkluderas i
Paretoanalysen.

Kartering av borrkédrnor bor resultera i en tydlig beskrivning av ldge for mindre och storre
svaghetszoner for att ldttare kunna exkludera dessa ur underlaget till berdkningarna.
Denna studies utforda uppdelning av data i hydrogeologiska doméner visar att det finns
en tydlig risk att det gors en onddigt konservativ design for normalberg om ytberg och
zonberg inte exkluderas ur dataunderlaget. De hydrogeologiska doménerna som tas fram
baserat pd datainsamlingen kan ligga till grund for de injekteringsklasser som tas fram i
detaljprojekteringsskedet.

6.2 Kvantitet och kvalitet hos insamlade data

For att mojliggora framtagande av sprickviddsfordelningar och minska osékerheten i
resulterande fordelning krévs att en tillrdcklig méngd representativa data samlas in.

Antal sektioner som behovs for statistisk analys behover studeras vidare. Preliminéra
resultat dr att efter indelning i hydrogeologiska doméner bor atminstone 80 sektioner med
mitdata inom métgrians kvarstd i de doméner som injekteringsdesign ska utforas for.
Praktiska begransningar finns i berdkningsverktyget niar 6ver 250-300 sektioner anvands.
I praktiken gar det sannolikt att underindela sina hydrogeologiska doméiner geografiskt
eller per djup om antalet sektioner inom en domén Overstiger 300 sektioner.
Berdkningsverktygets begransning dr dock beroende av antalet sektioner med registrerade
noll-floden 1 dataunderlaget. Vid minskande mingd noll-floden oOkar berdknings-
kapaciteten i programvaran och fler sektioner kan analyseras.

Hydrauliska tester rekommenderas utforas med sektionslangd 3 m eftersom detta ar vil
etablerat och utgor en rimlig avviagning mellan kvantitet och kvalitet hos insamlade data.
En 3 m lang sektion innebédr dven fler sektioner pd samma méangd borrhal, vilket ar
fordelaktigt for att na det efterstrdvade antalet sektioner per analyserad domén.
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Det finns en mangd olika aktérer pa marknaden som tillhandahaller tjénsten
injektionstest. Det kan dock vara stora skillnader i kvaliteten hos producerade data, dels
till foljd av variationer i utforande, dels for att kvaliteten i utrustningens ingaende
komponenter varierar. Utrustningen ska ha kapacitet for forvéntat flodesintervall och bor
utforas med tryckmétning ovan, inom och under mitsektionen. Kontroll pa
flodesmétarnas ovre och undre mitgrénser liksom ostdrt grundvattentryck bor goras bade
fore och efter vattenforlustmitningen. 1 varje tillimpning forvintas ett minsta flode
motsvarande transmissivitet om 1x10°® m?/s (ca centiliter per minut) kunna mitas. Vid
tillimpningar med forvéntat stringa krav péd inldckage, eller tit bergmassa dér manga
sektioner kan falla under mitgrdns behdvs ldgre transmissivitet, motsvarande
13107 m%s.

Den 6vre métgriansen pé utrustningen &r viktig for att tillforlitligt kunna skatta de storsta
sprickvidderna i bergmassan. Flodesmétaren bor kunna mita samma storleksordning som
flodet fran den storsta sprickan. I normalberg verkar en grans pa 50 1/min uppfylla denna
rekommendation, men i ytberg kan hogre flodeskapacitet dn s& vara onskvért.

Utférda analyserar indikerar dven att insamlad data bér omfatta ett visst flddesspann och
darmed sektionsdata som omfattar minst tre tiopotenser. Det riacker alltsa inte att ha en
lag nedre mitgrins om &ven den 6vre métgrinsen ar strypt till laga floden. Ett scenario dr
att bergmassan har naturligt 14g genomslipplighet och att flodesmétaren i sddana fall
behover kunna méta laga floden for att reducera antalet sektioner med noll-fléden och
erhélla ett brett flodesspann. Sammanstéllningen av data fran tidigare utférda
sprickviddsanalyser visar att antalet métpunkter inom matgréansintervallet maste dverstiga
en viss méangd for att ge rimlig passning.

Studier av sprickantal visar att kartering av borrkarnor bor utfors med omsorg betraffande
lage och antal &ppna eller vattenforande sprickor samt inkludera identifiering av zoner
och eventuella underindelningar av normalberget. Parametern sprickantal dr dock av
mindre betydelse dn exempelvis antal sektioner och métgrénser.

6.3 Kinslighetsanalyser

Berdkningsmissig stabilitet och rimlighet i resulterande paretofordelningar bor alltid
undersokas innan vidare berdkningar och projektering utfors. Kéanslighetsanalyser bor
dérfor utforas pa insamlade data sasom tryck, flode och antal sprickor, samt tolkningar av
doméner och métgrinser. I analyser av erforderligt antal sektioner noteras en spridning
pd ca 0,05 hos £k om k &dr 0,3-0,5 och ca 80 sektioner analyserats. En rimlig
kénslighetsanalys ar att variera k£ med ungefér +0,05 och undersdka eventuellt paverkan
av detta i efterf6ljande berdkningar.

En foreslagen metod for att utvirdera kvalitén pé indata r att jaimfora forhallandet mellan
utvirderade transmissiviteter fran métning med Paretofordelningens beréknade sektions-
transmissiviteter. Jamforelsen sker genom att berdkna den summerade totala
sektionstransmissiviteten for data och dividera den med den storsta sektions-
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transmissiviteten (7/Tnar) T6r métdata respektive data fran den statistiska fordelningen.
Denna analys kan indikera om métutrustningen har en for 14g 6vre métgrins eller om for
f4 mitpunkter har nyttjats vid passning till Paretofordelningen.

I Figur 6-1 redovisas de dataset fran litteraturstudien dédr data dr uppdelat mellan
datapunkter med farre och fler 4n 20 métpunkter nyttjade for Paretofordelningens
passning. Samtliga av de projekt som uppvisar en hog kvot for Paretofordelningen tillhor
dataset dir fa matpunkter nyttjats for passning.
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Figur 6-1. Jamforelse mellan kvot Tio/ Tmax for méitdata och korresponderande kvot for
Paretofordelningar med data fran fallstudier i Avsnitt 4. Uppdelning mellan dataset dér
férre och fler 4n 20 métpunkter nyttjats for passning.

Figure 6-1. Comparison between ratio Tios/Tmax for measurements and corresponding
evaluated Pareto distribution for datasets used in Chapter 4, separating datasets where
more than or less than 20 sections are used for distribution fitting.

En tydligare illustration av orsaken till avvikelser i jamforelsekvoter kan ses vid studier
av matgranstrunkering av ett dataset fran Vistldnken (alla, 95 sektioner,). I Figur 6-2
illustreras hur Paretofordelningens ekvation passas till olika angivelser for nedre
mitgrins pad samma dataset. Vid mitgrins 1x107° m?%s passas ekvationen till
76 mitpunkter frin nira fyra tiopotenser, medan vid mitgrins 1x10° m?s passas
ekvationen till 7 méatpunkter fran mindre dn en hel tiopotens. Vid passning mot fa punkter
ges en stor vikt &t de hdgsta uppmaitta sektionstransmissiviteterna, vars viarden antas vara
mer osdkra da de dr i samma storleksordning som maétutrustningens dvre mitgrins. Dessa
métpunkter antas darfor inte utgdra en god representation av bergmassans faktiska
hydrogeologiska egenskaper. Det bor papekas att det kan finnas geologiska forklaringar
till att matpunkterna inte hamnar p4 en rét linje i diagrammet. Férekomst av sprickfyllnad
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i de storsta sprickorna eller hydrauliska grianser (strypningar) skulle kunna leda till att
punkterna uppvisar ldgre fléden och forskjuts at vénster i Figur 6-2.
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Figur 6-2. Passningar av Paretofordelningar till sektionstransmissiviteter fran
Vistlankens samtliga sektioner. Hér visas fyra passningar till fyra olika nedre
mitgrinser (13107, 1x107%, 11077 och 1x107¢ m%/s).

Figure 6-2. Fittings of Pareto distributions to section transmissivities from the West link
project. lllustrated are four fittings to different data truncations of the lower
measurement limit (1x107°, 1x1078, 1x1077 och 1x10°° m?/s).

Avvikelsen ger sig kdnna i jamforelsen mellan kvoten Tio/Tmax, se Figur 6-3. Vid
mitgrinser 1x107° m?/s och 11078 m%/s ligger fordelningens och mitdatas kvoter nira
linjen 1:1, men for mitgrins 1x107° m%s hamnar punkten langt over 1:1, vilket ir
karakteristiskt for dalig fordelningspassning. Det beréknade inldckaget till en teoretisk,
otitad tunnel skiljer sig dven markant for de resulterande fordelningarna. Inldckaget
uppgar till 28-30 1/min, 100 m for fordelningarna utgdende fran dataset med métgréins
1107 till 11077 m?/s, men 65 /min, 100 m for data med mitgréins 1x10° m?%/s.
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Figur 6-3. Jamforelse mellan kvot 7/ for mitdata och korresponderande kvot for
utvdrderad Paretofordelning for Véstlankendata presenterad i Figur 6-2.

Figure 6-3. Comparison of ratio Tios/Tmax for measurement data and corresponding
Pareto distribution for the West link project data presented in Figure 6-2.
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7. SLUTSATSER

Sprickviddsfordelningar enligt Paretoanalys kan nyttjas vid injekteringsprojektering for
att kvantifiera parametrar sdsom erforderlig titningseffekt, intraingning och spridning av
injekteringsmedel, samt inflodesskattning for olika typer av bruksblandningar.
Framtagandet av dessa fordelningar dr beroende av dndamalsenliga indata, vilket innebar
att en tillricklig och representativ datamingd maste samlas in, samt att data tolkas och
hanteras lampligt i berdkningsprocessen. Det dr svart att specificera vad som &r en
tillrdcklig dataméngd eftersom krav pa tithet, geologiska faktorer och métutforande
paverkar varandra och resulterande fordelningar. Vanliga anledningar till att
hydrogeologiska data blir oanvdndbara for sprickviddsanalyser ar att for fa testade
borrmeter utforts, langa testsektioner, en for hog nedre métgrans pa flodesmitare eller att
trycket dr daligt dokumenterat.

Att inte prioritera en god datakvalitet i tidiga projektskeden kan leda till merkostnader
bade i form av kompletteringsbehov och en orimligt hdg och svardokumenterad
projektriskkostnad. Det kan darfor vara betydelsefullt att ha en genomténkt strategi for
vilka data som behovs vid injekteringsprojektering for att undvika forgéveskostnader.
Tills en dndamalsenlig standard eller metodbeskrivning finns att tillgd dr ett sitt att
forbattra kvalitén pé erhallna data att en projektér som ska utfora sprickviddsanalys far
mojlighet att ge inspel till en kravlista pd utférandet. En utgéngspunkt for en saddan
kravlista dr att specificera:

e Sektionsldngd 3 m,

e Antal sektioner per hydrogeologisk domén (>75-80),

e Utformning av kérnkarteringsprotokoll med tydlig redovisning av sprickantal,
sprickors lage och ldge for svaghetszoner,

e Mitgranser for flodesmitare (t.ex. motsvarande sektionstransmissivitet mellan
1x1078 m?/s och 1x1073 m?%/s),

e Kvalitetssikring av flodesmatare genom kontrollmétning av flode och tryck,

e Upplédgg for tryckmitning, och

e Utforande av test for att uppna stationéra forhéllanden.

Nir data fran undersokningarna mottagits och kan analyseras statistiskt finns dven ett
antal kontrollsteg som projektoren bor utfora for att f4 battre kunskap om osédkerheter i
den hydrogeologiska karakteriseringen. Dessa inkluderar:

e Uppdelning av data i hydrogeologiska doméner med kinslighetsanalys av
klassificeringen.

o Jamforelsen av Tios/Tmax for midtdata och statistisk fordelning for att identifiera
indikationer pé dalig passning av Paretofordelningen.

e Vidinldckageberikning bor lamplighet av indata utvarderas och eventuell hansyn
tas till hur medelvérdesbildning utfors i berdkningarna.

BeFo Rapport 220



58

7.1 Forslag till vidare studier

De analyser som utforts inom ramen for detta projekt omfattar ett begriansat antal dataset.
De analyser som utforts kan med fordel vidareutvecklas och omfatta fler och storre
dataset, framfor allt reckommenderas detta for antal sektioner, men ocksa dvre och undre
matgranser.

Det behovs édven uppfoljande studier av hur injekteringsdesign utford baserad pa
sprickviddsfordelningar har presterat i byggprojekt. Sddana studier kan omfatta en
utvirdering av exempelvis skattningar av sprickviddsfordelningar baserat pa resultat fran
vattenforlustmétningar i injekteringsborrhal, erhéllen tithet baserat pa kontrollhal och
inldckage till titad tunnel. For denna helhet kommer representativitet hos indata och
medelvirdesbildning av bergmassans genomslépplighet att vara central. Vidare med
fordelningar for bade tdtad och otdtad bergmassa kan principerna for titning ned till
dimensionerande sprickvidd undersokas. Dessa parametrar kan alla relateras tillbaka till
sprickviddsfordelningar baserade pa forundersdkningsdata.

Programvaran bor testas och anvéndas av fler anvindare for att undersdka behovet av att
forbattra grinssnitt och instruktioner samt undersoka de tekniska begransningarna.
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BILAGA 1

I denna bilaga presenteras fordelningsparametrar for de dataset som utgér grund for
analyserna i Kapitel 4 (Fallstudier).

Tabell 1. Sammanstéllning av dataset fran studerade projekt i Kapitel 4.

Table 1. Compilation of datasets studied in Chapter 4
U re

Antal
punkter for

Referens

[m] passning
Sjokullen T3 11*
Butron m.fl.
Sjokullen T2 3E-08 >7E-6 3 57 19 183% 10* (2012)
Nygardstunneln 4E-09 >1E-6 3 99 33 406 33* Butron m.fl.
(2008)
Hallandsas 1E-06 >4E-5 1 74 74 1112 5% Funehag och
Gustafson
(2004)
Tornskogstunneln 3E-07 1E-05 3 165 55 858 23%* Funehag och
Gustafson
(2005)
TASS-Forstudie 1E-11 >3E-7 5 141 28 58 27
TASS 10B 1E-11 >3E-6 3 94 31 195 28
TASS 14B 1E-11 >3E-6 3 94 31 276 23 Funchag och
Emmelin (2011)
TASS 16B 1E-11 >3E-6 3 94 31 189 23
TASS-Alla hal 1E-11 >3E-6 3 282 94 660 74
Aspo: KBS-3H 3E-08 >9E-7 5 90 18 86 12 Kvartsberg och
Fransson (2013)
Vistlinken-nya 2E-09 >1E-6 3 285 95 955 15 B
Thorn m.fl.
Vistlinken-gamla 9E-08 >6E-7 3 102 34 339 7 (2016)
Namntall 22-1 <1E-07 >7E-6 3 21 7 56 6*
Namntall 22-2 <1E-06 >2E-5 3och9 39 11 180 10* Stille och
Namntall 22-3 <5E-07 >2E-5 3,60ch0 | 54 15 300 14 é‘(l)‘(i);r)“"“
Namntall 22-4 <1E-07 >2E-5 3 36 12 184 10%*
Forbifarten 1 1E-09 >8E-7 3 36 12 255 12
Forbifarten 2 2E-08 >8E-7 3 60 20 187 11 Runslitt m.fl.
(2013)
Forbifarten 3 2E-08 >8E-7 3 63 21 171 9

*Aterskapad data utifrén siffror i diagram. Generellt &r undre och 6vre mitgrénser skattade ur diagram.
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Tabell 2. Sammanstéllning av utvidrderade fordelningsparametrar f6r Paretofordelningar
fran studerade projekt i Kapitel 4, Fallstudier.

Table 2. Compilation of evaluated distribution parameters for Pareto distributions of
projects studied in Chapter 4.

Projekt Formfaktor, | Fordelningens Fordelningens Fordelningens Miitdata Miitdata Miitdata
k[-] beriknade Ty, | beriknade T, | beriknade Tior [m%/s] Tomax [M?/s] Ttod Tinax
[m?/s] [m?/s] Ttod Tmax
Sjokullen T3 0,74 5,5E-06 1,6E-05 29 1,6E-05%* | 1,1E-05** 1,5
Sjokullen T2 0,57 1,6E-05 3,1E-05 1,9 2,5E-05** | 1,4E-05%* 1.8
Nygéardstunneln 0,42 6,0E-05 8,4E-05 14 6,4E-06 1,2E-06 53
Hallandsas 0,44 4,0E-05 5,8E-05 1.4 1,6E-04%* | 5,0E-05** 32
Térnskogstunneln 0,47 7,8E-04 1,2E-03 1,5 1,3E-04%* | 1,9E-05** 7,0
TASS-Forstudie 0,26 1,2E-05 1,3E-05 1,1 2,4E-06 1,5E-06 1,6
TASS 10B 0,52 2,2E-06 3,8E-06 1,7 3,8E-06 2,6E-06 1,5
TASS 14B 0,42 5,4E-06 7,5E-06 1.4 7,5E-06 4,4E-06 1,7
TASS 16B 0,32 1,3E-05 1,5E-05 1,2 1,5E-05 7,0E-06 2,1
TASS-Alla hal 0,42 5,1E-06 7,1E-06 1,4 2,7E-05 7,0E-06 39
Aspi: KBS-3H 0,90 1,2E-06 4,7E-06 4,1 2,6E-06 8,5E-07 3,1
Vistlinken-nya 0,45 3,5E-05 5,2E-05 1,5 5,9E-05 3,1E-05 1,9
Vistlinken-gamla 1,13 6,1E-07 5,4E-06 8,9 1,1E-06 3,4E-07 33
Namntall 22-1 0,68 6,4E-06 1,5E-05 2,4 9,8E-06** | 7,0E-05%* 1.4
Namntall 22-2 1,35 1,4E-05 1,6E-04 11,5 4,4E-05%* | 1,7E-05%* 2,6
Namntall 22-3 0,90 3,0E-05 1,4E-04 4,7 6,3E-05%* | 1,7E-05** 37
Namntall 22-4 0,63 1,6E-05 3,5E-05 22 2,9E-05%* | 2,1E-05%* 1.4
Forbifarten 1 0,85 1,9E-07 7,8E-07 4,1 6,3E-07 2,0E-07 32
Forbifarten 2 1,40 3,9E-07 4,9E-06 12,7 1,7E-06 4,8E-07 35
Forbifarten 3 1,29 6,2E-07 5,8E-06 9,4 5,4E-05 5,1E-05 1,1

**Skattad sektionstransmissivitet utifran diagram
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