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Referat

Utvirdering av metod for berikning av teoretiska sprickvidder for bestim-
ning av tatningsresultat
Adela Tornian

Vid projektering av berg och frimst tunnelarbete uppstar det geotekniska och hyd-
rogeologiska utmaningar. Nir tunneldrivning pagar vill man sikra berget genom
titning innan springning. Detta gors med injektering. Problematiken med tun-
neldrivning &r att det uppstar hoga inldckage av grundvatten da borrhalen tréffar
vattenforande sprickor i bergmassan. Vattenflodet mits i olika matdammar kon-
tinuerlig under hela arbetsgangen. Dessa mitdammar &r placerade framfor tun-
nelfronten, i den sa kallade stuffen. Examensarbetet har tillsammans med Golder
och Trafikverket analyserat 15 utvalda mdtdammar. Dessa 15 har haft en jimn
mitserie for hosten 2020 da en ny design for injekteringen implementerats un-
der varen 2020. Examensarbetet fokuserar enbart pa en entreprenad i tunnelar-
betet E4 Forbifart Stockholm. Berdkningsmetoden vilken utvirderas baseras pa
en bakldngesberidkning fran loggad injekteringsdata till att beridkna en teoretisk
sprickvidd. Den teoretiska sprickvidden baseras pa reologin for injekteringsmed-
let, tryck och injekteringstid samt vilka sprickor som prognostiserats under den
hydrogeologiska undersokningen. Hypotesen for studien &r att hoga inldckage av
grundvatten korrelerar mer stora sprickor i bergmassan, och laga inldckage kor-
relerar med mindre sprickor i bergmassan. Darfor kategoriserades inldckagen for
méitdammarna till hogt inldckage respektive lagt inldckage. For att undersoka det-
ta beridknades de teoretiska sprickorna med berdkningsverktyget MrGrout som
har kapacitet att hantera en stor midngd data. Detta genomfordes for respektive
kategori. Resultatet visade att det grafiskt fanns en véldigt liten skillnad mellan
sprickvidderna for hogt inlickage respektive lagt inldckage. For kategorin hogt
inldckage visade det sig att 50% av alla sprickvidder dominerades av en storlek
under 250 pm. For lagt inldckage var 50% av den dominerande sprickvidden under
200 pum. For att undersdka om det fanns en statistisk signifikant skillnad mellan
kategorierna utfordes ett T-test. Nollhypotesen for testet bestimdes till att det inte
finns en skillnad. Resultatet av testet visade att vi inte kunde forkasta nollhypo-
tesen och att det inte finns en signifikant skillnad. Alla grafiska tolkningar visade
en ytterst liten skillnad. Det gjordes flera antaganden for att genomféra metoden
vilket 1 sin tur leder till fler osdkerheter. Berdkningsmetoden dr automatiserad vil-
ket dr till fordel vid analys av stor datamidngd. Nackdelen med metoden &r att att
en manuell berdkning hade givit ett mycket sidkrare resultat och tagit langre tid.



En manuell berdkning hade dven givit ett subjektivt resultat vilken i sin tur skulle
kriva att flera upprepade forsok behovs for att gora en statistiskt oberoende ut-
vérdering. Slutsatsen dr darfor att metoden bor anvindas pa andra projekt for att
kunna jimfora om inldckage korrelerar med sprickvidder i bergmassan. Just den-
na studie ger inget direkt underlag for att veta om vi uppnatt tillricklig erhallen
tatning. Metoden ir i en tidig fas for att kunna anvinda teoretiska sprickvidder i
praktiska beslut for tunneldrivning.
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Abstract

Evaluation of method for calculation of theoretical fracture apertures for de-
termination of grouting results
Adela Toranian

When constructing a tunnel, the main challenges are geotechnical and hydrogeo-
logical. In the working process the aim in tunneling is to secure the rock mass
by sealing the mass before blasting. This is done by grouting. The problem with
tunneling is that there is a high leakage of groundwater when the boreholes hit
fractures that conduct the groundwater through the rock mass. The water flow is
measured in dams continuously throughout the tunneling process. These dams are
located at regular intervals along the tunnel. This master thesis has together with
Golder and Trafikverket analyzed 15 selected dams. These 15 dams were selected
because they had a uniform measurements of flow series for autumn 2020. But al-
s0, more important, a new grouting design was implemented in spring 2020. This
study is limited to one contract from the project E4 Bypass Stockholm. The evalu-
ated method is based on a backward calculation from grouting data to determine
a theoretical fracture aperture. The theoretical fracture aperture is calculated from
the rheology of grouting, pressure, and time for grouting but also the predicted
fractures during the geological investigations. The hypothesis through the whole
master thesis is that high leakage of groundwater correlates with larger fractures
in the rock mass, and low leakage of ground water correlates with smaller fractu-
res in the rock mass. Therefore, the leakage was categorized as high leakage and
low leakage, respectively for the dams. To investigate this, the theoretical fractures
were determined with a calculation tool, MrGrout. This program has the capacity
to handle a large amount of data. The result consists of graphical interpretations
of the theoretically calculated fractures from each category. The results showed
that graphically there was a very small difference between the fractures for high
leakage and low leakage, respectively. For the category of high leakage, it was
found that 50% of all fractures were dominated by a size below 250um. The low
leakage had 50% of the dominated fractures below 200um. To investigate whet-
her there was a statistically significant difference between the categories the result
continued with a T-test. The null hypothesis for the test was that there is no diffe-
rence. The results of the test showed that we could not reject the null hypothesis
and that there is no significant difference. However, the margin was too small
to be able to secure the hypothesis graphically. Several assumptions were made
to implement the method, which leads to uncertainties. The calculation method



is made automatically, which is advantageous when analyzing a large amount of
data. The disadvantage of the method is that a manual calculation would have gi-
ven a more reliable result but also take longer to calculate. A manual calculation
had also made the result subjective, which in turn would require several repeated
attempts to make a statistically independent evaluation. The conclusion is therefo-
re that the method should be used on other projects to be able to compare whether
leakage correlates with fractures in the rock mass. This study does not provide a
direct basis for knowing whether we have achieved a sufficient seal. The method
is in an early phase to be able to use theoretical fractures in practical decisions for
tunneling.

Department of Earth Sciences, Program for Air, Water and Landscape Science,
Uppsala University, Geocentrum, Villaviigen 16, SE-752 36, Uppsala, ISSN 1401 -
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Populiarvetenskaplig sammanfattning

Det dr en utmaning att veta om ett berg ar tillrdckligt titt innan berguttag. Anled-
nignen till att vi titar berget dr for att grundvatten ldcker in via befintligt spricksy-
stem i bergmassan. I den hér studien har jag utvérderat en berdkningsmetod for att
analysera om det finns ett samband mellan stora sprickor i bergmassan och hoga
inlickage samt motsatsen, att mindre sprickor i sa fall skulle generera laga inléc-
kage. Resultatet av studien visade att det inte fanns en statistisk skillnad mellan
hoga inldckage och laga inldckage. Detta blev ett véldigt intressant utfall da en del
av graferna resultatet dnda visade pa grafisk skillnad. Fran detta kunde slutsatsen
dras att det inte gar helt att utesluta ett samaband men att det finns utvecklingspo-
tential for berdkningsmetoden och att flera projekt borde testa metoden.

Beridkningsmetoden har inte genomforts tidigare vilket gor att resultatet inte har
en vetenskaplig jamforelse. Resultatet dr baserat pa enbart en entreprenad och
dirfor skulle det vara intressant om flera projekt inom tunnelarbete skulle tillam-
pa metoden. Resultatet fran studien baseras pa en automatiserad berdkning med
ett program som heter MrGrout (Osterman 2020). Det skulle vara intressant att se
utfallet fran en manuell berikning. Jag anser darfor att resultatet &r relevant for att
kunna jimfora med upprepade forsok i andra projekt.

Var vackra huvudstad Stockholm breder ut sina yttersta kanter och vixer at al-
la mojliga riktningar. Konsekvensen av detta dr att trafiken blir allt mer belastad.
Trafikverket beslutade om att bygga en ny végtunnel, E4 Forbifart Stockholm,
som avser att avlasta trafiken och bli den nya rutten for E4:an. Det &r tunnelpro-
jektet som genererat detta examensarbete. Pa flera stillen i tunnelarbetet har det
varit problem med hoga inldckage av grundvatten. Det har orsakat komplikationer
i projektet som framst handlar om att man inte lyckas erhalla tillrdcklig titning i
bergmassan. Med titning av tunnel sa menas att man sprutar in ett tdtningsmedel
i borrhal, i detta projekt en cementblandning. Denna titningsmetod kallas i prak-
tiken for injektering. Man injekterar med ett injekteringsmedel via hogt tryck for
att triffa befintliga sprickor i bergmassan.
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Ordlista

Orogenes Bergkedjebildning

Sondering Borrprovtagning

Bergklass Ett matt pa bergkvalitet

Bergmassa Berget i helhet med alla sprickor

Konduktivitet Genomsldpplighet for vatten i bergmassa
Sprickzon Koncentrerad sprickbildning i bergmassa
Krosszon Zon av krossat bergmaterial

VCT Vattencementtal, kvoten mellan vatten och cement
Avsinkning Grundvattennivan sjunker

Injektering Fyllning av halrum

Reologi Laran om fluiders och fasta kroppars deformation
Proportionalitetskonstant ~ Beskriver samband mellan parametrar

IK Injekteringsklass

Packerdjup Avstandet mellan halmynning och packer i halet
Stuff Tunnelfronten i riktning med tunneldrivning.

1 Inledning

1.1 Bakgrund

Stockholm breder ut sig och &r en stiandigt vixande huvudstad. Ytor exploateras
frimst for bostdder och trafiken blir alltmer belastad. For att kunna klara av den-
na tillvaxt med avseende pa trafiken sa har Trafikverket beslutat om en vigtunnel
som planeras att bli en ny rutt for E4:an. Tunnelbygget dr mitt i byggskedet och
kommer stricka sig fran sodra till norra delen av Stockholm med namn E4 Forbi-
fart Stockholm. 1 figur 1 (se sida 11) visas kartan over den planerade forbifarten.
Anledningen till varfor Trafikverket valt att bygga under mark dr framst for att
inte behdva stora omgivningen och dirmed behover inte platser av kultur-eller na-
turvirde riskera att forstoras (Trafikverket 2018).

Det &r nist intill omojligt att ge en sdker prognos om bergmassans egenskaper
dir tunneln ska passera. Det krdvs darfor flera geologiska och hydrogeologiska
undersokningar bade innan, under och efter berguttag for att minska osékerheter-
na. En av de storsta utmaningarna inom ett tunnelprojekt dr att erhalla tillrdcklig
titning av bergmassan efter tunneluttag. Detta da grundvattnet hittar sig ner till
pagaende tunnelarbete genom befintliga spricksystem. Foljden av en misslyckad



tatningsinsats kan da bli en avséinkning av grundvattennivaer vilket inte &dr 6nska-
virt da det medfor flera andra problem relaterade till arbetsmiljo i tunneln (framst
vid véldigt hoga inldckage) och sittningar i ovanliggande jordlager. Bergmassan
tdtas vanligtvis genom en metod som kallas for sprickinjektering (i tal injektering)
vilket betyder att ett injekteringsmedel sprutas in i borrhal med Gvertryck for att
dérefter tringa in i sprickor som skir borrhalet.

1.2 Problemformulering

Problematiken ligger i svarigheten att tita sprickor i berg vid tunnelarbete. Syftet
med sprickinjektering i kristallint berg inom Forbifarten &r att minska inldckage
av vatten till underjordsanlidggningen. Detta ir komplicerat eftersom man inte helt
kan kénna till bergmassans egenskaper framfor stuff. Det dr ocksa svart att forut-
sdga injekteringsresultatet med full sdkerhet. Istéllet behdver man prognosticera
injekteringsresultatet, det ar det enda sittet att bilda en teoretisk uppfattning om
bergmassan. Det idr inte forrdn efter tunneln har tagits ut som en utvirdering av
injekteringsresultatet kan goras 1 form av okulérbesiktning eller vattenmétningar.
Det finns en inneboende svarhet i att bedoma injekteringsresultatet under tiden
injekteringen pagar, eller efter injektering utforts men innan berget har tagits ut.

Konsultforetagen AFRY och AECOM har tillsammans med Trafikverket tagit fram
ett nytt injekteringskoncept, ABC-4, som implementerades under varen 2020 och
pagar i skrivandets stund. Examensarbete ges pa bestillning av Trafikverket till-
sammans med medverkande externa parter AFRY och AECOM dir arbetet skrivs
for underkonsulten Golder med fokus pa injekteringsdesign inom Forbifarten.
Metoden for arbetet innefattar att gora en bakldngesberidkning av teoretiska sprickvid-
der baserat pa loggad data fran injektering inom Forbifart Stockholm. Teoretis-
ka sprickvidder berdknas med hjilp av berdkningsverktyget MrCalc (Osterman
2020). MrCalc beriknar sprickvidder fran olika parametrar baserat pa reologi for
injekteringsmedlet samt fysikalsika egenskaper fran injekteringen. Urvalet av da-
ta for analysen sker baserat pa grundvattenflodet till olika mdtdammar i tunnlar-
na. Baserat pa flodet gar det att ta fram tva typer av ideala bergmassor, en med
lagt inldickage av grundvatten och en med hogt inldickage av grundvatten. Daref-
ter viljs injekteringsdata fran respektive ideala bergmassa och analyseras separat
for att kunna utréna om det finns en koppling mellan den beriknade teoretiska
sprickvidden och inldckaget.
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Figur 1: Denna karta dr tagen fran Trafikverket (2020) och visar hur E4 Forbifart
Stockholm planeras att stridcka sig. Kartan visar placeringen av de sex nya trafik-

platserna vilka ansluter till och fran forbifarten. Trafikplatserna dr Kungens kurva,
Lovon, Vinsta, Hjulsta och Hdggvik.
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1.3

1.4

1.5

Fragestillning

Kan den beriknade teoretiska sprickvidden b, utgdra beslutsunderlag for
nér eforderlig titning har uppnatts for en given injekteringsskdrm?

Finns det en trend mellan flodet av inldckage och den teoretiskt berdknade
sprickvidden?

Ar metoden for att beriikna teoretiska sprickvidder for att utviirdera erhallen
tiatning lamplig?

Avgrinsning

Examensarbetet analyserar enbart data fran entreprenad FSE403.
Examensarbetet analyserar enbart teoretiska sprickvidder.

Examensarbetet undersoker enbart miatdammar med jimn métserie fran ar
2019-2020.

Analysen sker enbart for sista injekteringsomgangen i en given injekterings-
skidrm.

Metoden i examensarbetet fokuserar enbart pa automatiserad berikning.

Syfte och mal

Syftet med examensarbetet dr att utvirdera metoden for utrikning av teoretiska
sprickvidder som beslutsunderlag for styrning av injektering, baserat pa loggad
data fran utford injektering av respektive injekteringsdesign.

2 Litteraturstudie

2.1

Geologisk bakgrund

Begrgrunden i Stockholmsomradet tillhor den sa kallade svekokarelska orogenen
vilket representerar 2,0-1,8 miljarder ar gammal bergkedjebildning. Denna bild-
ning dominerar i Ostra Sverige. Den svekokarelska orogenen kan delas in i oli-
ka litotektiniska enheter, se bilaga 1 figur 15, vilka skiljer sig beroende pa olika
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berggrunders ursprung, struktur, metamorfa och kronologiska utveckling inom det
orogena biltet (Wahlgren et al., 2018).

2.1.1 Bergarter i Stockholmsomradet

Berggrunden i Stockholm domineras up av paleoproterozoiska metasedimentira
bergarter (Wahlgren et al., 2018). Detta motvarar den ljusblaa fargen pa kartan i bi-
laga 1 figur 16. Det finns dven kristallin kalksten och felsiska metavulkaniter fran
samma tidsperiod i Stockholmsomradet. De djupbergarter som bildats forst dr gra-
nitoider men senare har det bildats graniter som vi kinner till och pegmatiter (Wik
et al., 2004). Ursprungsmaterialet for metasedimentéra bergarter dr bildat fran se-
dimentation av lera och sand. I omradet sa varierar fordelningen mellan glimmer
och kvarts-filtspat och bergarterna &r vanligtvis omvandlade och har genomgatt
en kraftig uppsmiltning (Wahlgren et al., 2018). Fran tidens hela bergartsbild-
ning sa utgor granitoiderna de vanligaste bergartstyperna i Stockholm, dven kallat
kristallint berg (Wik et al., 2004). I bilaga 2 finns en genererad karta ver Stock-
holms bergrung, den ir fran SGU:s kartgenerator (2021). Platsen dr utvald for diar
E4 Forbifart Stockholm planeras att bli och det gar att se de dominerande gra-
nitoiderna i omradet. Berggrundsgeologin i Stockholm har en lang historia med
flertalet glaciationer som &gt rum och paverkat bade landskap, jordarter och berg-
grund for att ta den formen som vi ser idag. Burefalk Strauss och Rosko har skrivit
ett arbete, Faststdllande av lineamentens karaktir med avseende pa bergkvalitet
enligt Qpas och RMR,,,s infor tunnelkonstruktion i Solna, Stockholm samt kvali-
tetsutvddering av Astrock hyperdata report, 2016. Arbetet tar upp mer detaljer for
vad som hénder 1 bergartsbildningen kopplat till tiden de bildades. Detta for en
bredare kunskap samt djupare forstaelse for denna del av litteraturstudien.

2.2 Spricksystem i berg

Sprickor bildas i berg da berget utsitts for sprod deformation genom spénningar
orsakade av teoretiska krafter. Sprickor i berg dr anledningen till att vatten kan fl6-
da genom bergmassa. Nér det talas om bergets spricksystem sa menas alla sprickor
i den omtalade bergmassan. Detta innefattar alla storlekar pa sprickor och sorteras
efter sin orientering vilket kallas for sprickgrupp. Andra sitt att sortera ir ge-
nom att klassa sprickorna efter ldngd, vinkel, sprickfyllnad eller karaktér. For att
kunna forsta hydrogeologin i ett kristallint berg sa behovs forstaelse av spricksy-
stemet (Gustafsson 2012). Det kristallina berget 1 Sverige adr véldigt gammal och

13



pa grund av sin aldern sa har berggrunden utsatts for flera handelser som orsakat
sprickbildningen vid olika tillfdllen.

Bergartsbildning. Nédr magma stelnar sa forandras bergmassan fran plastisk
till mer sprod och volymen minskar samtidigt vid kristallation. Denna pro-
cess gar vildigt langsamt da alla delar av en magmatisk bergartsbildning
inte stelnar samtidigt (Wahlgren et al. 2018 och Andersson 2014). Detta
skapar rorelser i bergmassan och har genererat tidiga svaghetszoner samt
krympsprickor (Gustafsson 2012). Krympsprickor kan liknas vid en sprick-
bildning da en lera torkar (Cementa AB u.a.).

Bergkedjebildning. 1 Sverige finns det spar av tre bergkedjor vilka alla har
erroderats innan var tid. Dessa kan kdnnas vid genom sprickmonster och
deformationer som lamnats kvar (Gustafsson 2012).

Glacidren. 1 samband med den senaste glaciationen samt avsmailtningen
sker det flera processer vilka paverkar sprickighet. Da isen férsvann skedde
en tryckavlastning vilken gav upphov till sprickor i berggrunden parallella
med markytan da berget expanderade. Dessa sprickor kallas for banknings-
plan. Nir isen rorde sig sa uppstod dven skjuvspianning mot bergytan som
paverkar sprickbildning. Aven vattenflode i spricksystem foljt av permafrost
orsakar frostsprangning vilket dr da sprickor vidgas (Gustafsson 2012).

Markytan. Sprickbildning vid markytan sker vid erosion och vittring (ibid).

2.2.1 Sprickor

Det storskaliga sprickmonstret orsakas frimst av krafter som uppkommer vid kon-
tinentaldrift och plattektonik. Krafterna som verkar ger horisontella spdnningar i
jordskorpan vilket dven sker vid kontinentalkollision. Denna process pagar hela
tiden. Ndr bergmassan pressas och deformeras kan skjuvspianning uppsta vilket
betyder att bergmassor dras mot varandra. Detta kan 1 sin tur orsaka skjuvbrott
vilket dr en vanligt forekommande brottsmekanism 1 en sprod bergmassa.

Sprickor har inte plana parallella ytor. Det maste finnas kontaktpunkter mellan
ytorna for att bergspanningen ska kunna 6verforas. Sprickfyllning &r vanligt fore-
kommande 1 form av bergfragment eller att det skett mineralbildning, se figur 4
(ibid.).
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Grundvattenflodet sker framst i sprickgangarna men ir inte begrénsat till dem.
Grundvattenflodet tar vigen dédr motstandet dr 1agst vilket betyder vigen dér spric-
korna har storst hydraulisk apertur. Flodesfordelningen i sprickan kommer pa
grund av detta bli ojamn. Eftersom sprickvidden samt flodet varierar sa anvinds
en sa kallad hydraulisk apertur b. Denna avser den totala sprickvidden for alla
samlade sidosprickor vilka tillhor den undersokta storre sprickan. Sidosprickorna
kan ibland vara mindre porer vilka inte bidrar till grundvattenflodet (Gustafsson
2012).

2.3 Grundvattenflode i berg
2.3.1 Konceptuella modeller

Bergets geometri och sprickbidlning &r véldigt komplex och darfor krdvs det mo-
deller som beskriver grundvattenflodet pa ett konceptuellt sitt for att bilda en te-
oretisk uppfattning. Ragvald (2012) beskriver om flera olika modeller i sitt arbete
om grundvattenstromning i gruvor. Hon skriver om kontinuummodellen som be-
riknar ett flode i tre dimensioner. For att gora det antas berget vara homogent
med ett effektivviarde pa konduktiviteten. Eller sa antas berget vara stokastiskt ut-
ifran en statistisk fordelning. Andra sitt att modellera floden dr med en diskret
sprickmodell dér grundvattnet antas floda 1 ett nédtverk av plana sprickor (Rag-
vald, 2012). Studier for grundvattenstromning och olika modeller Ragvald (2012)
undersoker baseras pa Gustafson (2009). Han skriver om planparallella sprickor
i tva dimensioner som tillsammans bildar ett nitverk i tre dimensioner, vilket an-
tas i detta examensarbete och foljande avsnitt baseras i stor utstrickning pa den
uppdaterade versionen, Gustafson (2012).

2.3.2 Darcys lag

Grundvatten flodar via porer och sprickor genom jordlager vid transport. Flodet
antas vara laminart vilket betyder att krafter som uppstar vid @ndrad flodesrikt-
ning forsummas samt att flodet ej dr turbulent. Antagandet ger ett linjidrt samband
mellan det specifika grundvattenflodet ¢ och mediets egenskaper. Ett uttryck for
sambandet dr Darcys Lag (Fetter 1988), se ekv.(1). Nar flodet Q i volym per tids-
enhet passerar tvdrsnittsarea A 1 mediet (en jordart) beskrivs detta av produkten

mellan konduktiviteten K och gradienten %, eller dh/dl.

15



Konduktiviteten kan beskrivas som en motstandskoefficient didr K varierar bero-
ende av jordart. For att berdkna specifika flodet i sma steg i en jord skrivs uttrycket
om enligt implikationen i ekv.(1).

g=2og A dh g (1)
A Al dl
g  specifika flodet ms™!
Q vattenflode m3s™!
A tvirsnittsarea m?
K hydraulisk konduktivitet ms™!
%’ gradient [-]

2.3.3 Flodet i en spricka

Darcys lag beskriver konduktiviteten for en viss jordart men grundvattenflode sker
dven genom bergets sprickor. Bergets hydrauliska egenskaper kriver geometrisk
analys for djupare forstaelse. For att forenkla kan berget tdnkas vara antingen ho-
mogent, se figur 2, eller som ett nitverk med plana strukturer (Gustafson, 2012).
I verkligheten dr bergets sprickor tvadimensionella med plana strukturer och bil-
dar tillsammans ett 3-dimensionellt ndtverk (Gustafson, 2009 och Ragvald, 2012).
Sprickan har en dndlig utbredning, /, samt en sprickvidd b, se figur 3. For att be-
skriva sambandet mellan flodet 1 sprickan och den hydrauliska gradienten kan
Darcys lag skrivas om fran konduktivitet K i en jordart till transmissivitet 7' i en
bergmassa. (Gustafsson 2012). Ekv.(2) ér vildigt lik ekv.(1) pa sa sitt att vi hir
har ett specifikt fldde 1 spricka g, som beskrivs med vattenflodet Q per bredden-
het hos bergmassan W. Hela denna biten gar att Gversitta till en liknande produkt
som ekv.(2) men hir kommer en ny parameter in vilket dr transmissivitet, T. Trans-
missiviteten dr en proportionalitetskonstant som beskriver formagan hos ett jord-
eller berglager att leda vatten (NE 2020).

Ah dh
qf:%:T-E:—E-T @)
g; flodeispricka m*s™!
Q vattenflode m3s™!
W bredd m
T  transmissivitet m?s~!
%’ gradient [-]
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Figur 2: For att visuellt forsta vilken forenkling som gors i en jordart eller berg-
massa sa visar den vinstra kuben teoretiska sprickor eller gangar for grundvatten-
flodet. I verkligheten sa finns det inte endast ett virde pa konduktiviteten vilket
gor det komplext att berdkna alla mojliga virden. Dirfor antas antas jordarten
eller berget vara homogent vilket innebér att vi antar ett virde for konduktivite-
ten K igenom hela massan eller jordprofilen, enligt den hogra kuben (Gustafson
2012). Koordinatsystemet i figuren visar endast orienteringen. Denna kub kan tédn-
kas upprepas i en bergmassa. Figuren dr baserad pd: Hydrogeologi for bergbyg-
gare (sida 26), Gunnar Gustafson 2012.

a

Figur 3: Sprickor dr 1 verkligheten semiplana strukturer som forenklas och an-
tas vara helt plana strukturer. Till vénster ser vi en teoretisk planparallel spricka
med bredden w, lingden / och storleken pa sprickan mellan planen a(x,y). For
att koppla denna konceptuella spricka till ekv.(2) ses den vinstra tolkningen. Den
visar transmissiviteten 7" for ett specifikt grundvattenfléde g, genom en teoretisk
sprickvidd b (Gustafson, 2012). Figuren dr baserad pa: Hydrogeologi for berg-
byggare (sida 27), Gunnar Gustafson 2012.
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2.4 Bergets hydrogeologi
24.1 Anisotropi

Den hydrauliska konduktiviteten dr ett matt pa mediets formaga att leda vatten.
Som beskrivet i figur 2 varierar konduktiviteten i olika riktningar beroende av po-
rer, sprickstruktur lagefoljd i jordprofil eller sprickriktning 1 bergmassan. Det hir
kallas for anisotropi och motsatsen dr da ett medium som har samma egenskaper
i alla riktningar vilket kallas isotropi (Dominico och Schwartz, 1998). Alla jord-
och bergarter som omvandlats dr mer eller mindre anisotropa (Sundberg 1991).
Detta ger dven antagandet att spricksystem i bergmassor dr anisotropa (Ragvald
2012).

2.4.2 Sprickzon

En sprickzon ér en samling sprickor lidngs ett plan med en viss orientering. Figur
3 visar hur en teoretisk spricka ser ut i tva dimensioner. Sprickzoner och kross-
zoner utgor passager som ofta betyder mer komplicerade tekniska l6sningar med
avseende pa titning och forstiarkning. Sprickzoner och krosszoner utgor ofta om-
raden med hogre inldckage dn ovriga bergmassor. Gustafson (2012) visar flera
konceptuella figurer som forklarar olika spricksystem. Pa sida 21 i Hydrogeologi
for bergbyggare finns hittas figur 2.14 - en konceptuell modell av en sprickzon
(sprod deformationszon). Figuren visar en bergmassa i tvirsnitt med ett komplext
spricksystem. Det uppstar en zonkérna med storre gangar och mer fler frekventa
sprickor i mitten av bergmassan. Zonkdrnan omringas av overgangszoner vilket
ar spricksystem som inte #r lika frekventa men @nda kopplade till varandra som
ett ndtverk. Tillsammans bildar de den totala zonbredden, denna stricker sig en-
ligt de roda pilarna upp och ned i bergmassan, vilket motsvarar den hydrauliska
aperturen b
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Nir sprickintensiteten 1 en sprickzon Okar, dr berget oftast krossat och dérfor kallas
det istéllet en krosszon. I zonen ir spricksystemet anisotropt som tidigare namnts.
Detta eftersom deformationen i zonen bildar parallella sprickor. Gustafson (2012)
visar en konceptuell figur av sprickférekomst pa sida 16, 2.4. Figuren visar hur en
bergmassa veckas pa grund av deformation. Deformation kan ske av olika anled-
ningar och variera gradvis beroende av bergart. Ignea (2015) gjorde en studie {for
stora sprickzoner 1 Fiskarfjdrden dédr hon undersokt olika synliga deformationer
som bildats fran tiden da kontinenter kolliderade och landh6jning i form av berg-
kedjor tog sin form. Gustafson (2012) forklarar i sin figur hur spanningar o bildas
vid tryck och deformation. Av befintliga sprickor mellan veckningar som visas i
figuren bildas de parallella sprickorna som finns i dagens bergmassa. Ibland kan
flera krosszoner forekomma lidngs deformationen vilket medfor att genomslépp-
ligheten i zonen far hog anisotropi. Lings zonen &r transmissiviteten hog och tvérs
zonen #r den 1ag.

Sluten spricka Oppen spricka Fylld spricka

1
| |
Apertur Vidd

Figur 4: Konceptuell definition av sprickapertur. Lingst till viinster ser vi en slu-
ten spricka, i mitten en Oppen spricka dir avstandet mellan sprickviggen utgor
apertur. Den till hoger visar en fylld spricka vilket utgor en sprickvidd. Figuren
dr baserad pa: Definition och beskrivning av parametrar for geologisk, geofysisk
och bergmekanisk kartering av berg, Allan Strahle 2001
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2.5 Sprickinjektering i praktiken

For att kunna genomfora ett berguttag i ett tunnelarbete maste bergmassan i de
flesta fallen titas, nagot som vanligen gors med injektering. Detta startar med en
forinjektering vilket betyder att en en skdrm av borrhal borras vid tunnelfronten
likt en tratt, se figur 5, for att sedan injekteras med injekteringsmedlet. Principen
for injektering dr att trycka in injekteringsbruk i sprickorna for att skapa ett om-
rade runt tunneln med ldgre hydraulisk konduktivitet &n innan injekteringen. Den
konceptuella arbetsgangen &r att forst borras och injekteras en uppsittning hal runt
tunneln fran fronten, vilket blir omgéang 1. Efter omgang 1 upprepas borrning samt
injektering for potentiella ytterligare omgangar (se figur 6) och vidare tills arbetet
uppfyllt kriterier for designen. Det optimala 4r att hela borrhalet fylls med injek-
teringsmedel samt att trycket regleras pa sa sitt att bruket klarar att tringa in i de
anslutande sprickorna i spricksystemet. Men det finns fyra huvudsakliga faktorer
som orsakar osédkerhet.

Figur 5: Till vénster i figuren #r det borrhalen som forbereds i en trattliknande
skidrm. Detta ir till forinjekteringen och dr metoden som anvinds for att tita berg-
massan. Den hogra delen av figuren visar en injekteringsrigg som trycksitter in-
jekteringsmedel i de borrade halen. Figuren visar konceptuellt hur bruket tringer
in 1 spricksystemet (Trafikverket 2020). Bildkdlla: Trafikverket 2020.
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1. Vissa sprickor har for liten dppning for att bruket ska klara av att tringa in.
Detta da cementpartiklarna &r storre @n vissa sprickvidder.

2. Bruket tringer inte tillrickligt 1angt in i sprickan for att det ska ske en Gver-
lappning mellan antingen hal i samma skérm eller mellan hal i efterféljande
skdrmar.

3. Spricksystemets dimensionalitet dr okénd vilket gor att den teoretiska in-
tringningen kan underskattas eller overskattas.

4. Borrhalet maste triffa sprickan pa ett stille ddr denna dr 6ppen och vatten-
forande for att bruk ska kunna spridas fran just detta borrhal.

Omgéng 1 . Omgang 1
Omgang 2

Omgang 2

\ / Drivning
Figur 6: Detta dr en forenklad modell 6ver hur omgang 1 och omgéng 2 av injek-
teras. Den vinstra, Tunnelfront”, ir framfor stuff ddar bada omgangarna har num-
rerade borrhal for varje skdrm som injekteras. Den hogra delen ser vi tunneln fran
sidan. Har visas dven vilken riktning tunneln driver at, se pilens riktning. Den graa

fiargen dr bergmassa figuren dr tagen fran Osterman (2020a). Bildkdlla: Fredrik
Osterman, 2020.

2.6 Sprickinjektering i teorin
2.6.1 Reologi

Reologi dr ldiran om materialets deformations-och flytegenskaper. De storheter
som ber0r reologi dr viskositet och flytgrins. Viskositeten bestimmer hur snabbt
en vitska flodar (deformeras). Flytgrins innebédr den applicerade kraften som
kréavs for att vitskan ska rora sig eller borja flyta. Det finns tva olika modeller
for att beskriva reologiska egenskaper, Binghammodellen och Newtonmodellen
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(Héaglund 2013 och Betonghandboken 1997), se figur 7. For ett cementbaserat in-
jekteringsmedel anvinds Binghammodellen (Betonghandboken 1997). Higlund
(2013) skriver att bade bruk och mikrobruk (finare) kan anses vara Bingham-
material och reologin kan darfor beskrivas med viskositet och flytgréns.

Binghamviitska — har en flytgrins.
Newtonskvitska — har ej flytgrins.

Reologin i ett injekteringsmedel kan mitas med bade direkta och indirekta meto-
der. For att gora en direkt métning anvinds en rheometer dér injekteringsmedlets
skjuvspédnning miits for olika skjuvgradienter. Intrdngningsformagan gar att méta
pa olika sitt. Dessa mitningar behover goras for injekteringsmedlet och baseras
pa de hydrogeologiska undersokningarna som gjort innan i den bergmassan som
planeras att titas. En san mitning kallas for forprovning och foljer olika kriterier
baserat pa reologin (Stille 2016 och AF et. al., 2020)

De tva parametrar vilka utvérderar intraingningsformagan utgors av b,,;, och by;;.
Dessa parametrar star for:

e Passerad volym < b,,;, definierar den fysiska apertur genom inget cement-
bruk kan penetrera. For sprickor < b,,;,, sker 100% filtrering av cementbru-
ket.

e Passerad volym > by,;, innebir en sprickvidd stor nog for att ingen plugg
bildas och 100% av injekteringsmedlet penetrerat sprickan och kan floda
fritt.

e For sprickvidder mellan b,,;, och by,;; uppstar gradvis pluggbildning med
viss penetrering av spirckorna till dess att en fullt utvecklad plugg bildats.
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Binghammodellen

[Pa]

o

Skjuvhspénnin

. Newtonmodellen
up [Pas]

| n [Pas]

o [Pa]

»
>

Skjuvhastighet [Us]

Figur 7: Har ses hur de olika modellernas egenskaper varierar for sa kallade Bing-
hamvitska samt Newtonskvitska. I figuren ser vi att Newtonmodellen startar i
origo medan Binhammodellen startar en bit upp pa y-axeln eftersom den har en
flytgriins 7y given i Pascal. P& x-axeln visas skjuvhastigheten giveti s~'. Det som
visas mitt i grafen, yy och u, bestimmer viskositeten for respektive modell (Be-
tonghandboken 1997). Bildkdilla: Fredrik Osterman, 2020b, baserad pa teorier
om reologi.

2.6.2 Injekteringsmedel

Det finns olika injekteringsmedel. Kemiska, polymeriska och cementbaserade.
Det vanligaste injekteringsmedlet dr en cementsuspension bestaende av cement,
vatten och eventuella tillsatsmedel (Osterman 2020). Egenskaperna hos cement-
baserade injekteringsmedel skiljer sig ifran grundvattets. Detta betyder att injek-
teringsmedlet och vattnet beter sig olika i bergmassans spricksystem. I en studie
som Holmkvist (2016) gjorde for vattenmétning av bruk och betong sa jamfordes
vct for olika blandningar av bruk. En del av resultatet handlade om hur bruket
hirdar vilket dr en central del i forprovning for injekteringen. Detta for att kun-
na triffa de sprickvidder som forvéntas utan att bruket hinner stelna (hidrda) for
snabbt. Studien var baserad pa teorier fran Fagerlund (1992) som undersokte fler-
talet vct for betong.

Spridningen av injekteringsmedlet, alltsa intringningen, beror pa flytegenskaper,
sprickapertur och injekteringsutférandet. Skillnaden i reologiska egenskaper &dr
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betydande eftersom cementbruket dr mer trogflytande och har dven en fysiskt
begrinsad intrdngningsformaga. Brukets egenskaper &r dven tidsberoende da in-
jekteringsmedlet hiardar efter ett tag. Egenskaperna styrs av vilken cement som
anvinds, eventuella tillsatsmedel samt vattencementtalet (vct). Vct styr hur latt-
flytande bruket &r enligt:

Hogt vet — mer vatten per enhet cement, lattflytande
Lagt vet — mindre vatten per enhet cement, trogflytande.

For att uppna en tillricklig tdtningseffekt i en bergmassa for tunnelarbete behover
injekteringsmedlet uppfylla féljande tre krav:

— Kunna tringa in i dimensionerande sprickvidder

— Erhalla tillracklig spridning av bruket i dimensionerande spricka.

2.6.3 Teoretiska sprickvidden

For att kunna berikna den teoretiska sprickvidden sa anvinds dels reologin for
injekteringsmedlet, trycket for sprickintringning fran injekteringsriggen (riggen
loggar detta for varje hal) samt teoretiska parametrar baserat pa platsspecifika
métningar. Fran dessa gar det att gora en bakldngesberikning for att komma fram
till en teoretisk sprickvidd. Ekvationerna beskrver intringning i tva dimensioner
(Stille 2016).

Den teoretiska tiden som beskriver hur lang tid det tar att uppna maximala teoretis-
ka intringningen av en Binghamvitska i en plan-parallell spricka kallas karakta-
ristiska tiden och beror av reologin i injekteringsmedlet samt injekteringstrycket,
se ekv.(3) (Palmstrom & Stille 2015).

6Apu
fh= —5— (3)

7o

to  karaktdristiska injekteringstiden s

Ap effektivt injekteringstryck Pa
M injekteringsmedlets viskositet Pas
79 injekteringsmedlets flytgrins Pa

Den relativa tiden beskriver kvoten mellan den verkliga injekteringstiden och den
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karaktiristiska tiden (Palmstrom & Stille 2015). Detta for att veta hur férhallandet
mellan den verkliga tiden och den teoretiska tiden, se ekv.(4).

t
In=— 4
-~ @)
t injekteringstid s
tp relativatiden  [-]

For att ta reda pa den relativa intriangingslingden som beskriver hur langt injek-
teringsbruket har tringt in 1 en spricka jamfort med den maximala intrdngnings-
langden beriknas forst spridningen i tva dimensioner enligt ekv.(5). Spridningen
baseras pa den relativa tiden fran ekv.(4). Den relativa intriningslingden baseras
i sin tur pa spridningen, se ekv.(6).

Ip
Q,p = 5
723 + 1 + 0.23In(tp)) )

Ip = ‘,®§D+4®2D_®2D (6)

®,p spridning i 2D [-]
Ip  relativa intrdngningslingden [-]

Brukets flode genom en spricka mits i volym per tidsenhet. Det finns ett samband
mellan flodet och brukets egenskaper i en spricka med aperturen b. I ekv.(7) visas
relationen mellan brukets flode Q, intrangningsldngden per tidsenhet och spricka-
perturen i kubik, b°. Ekv.(8) visar att sprickaperturen i kubik beror av volym samt
brukets reologi, tryck och intrdngningsldangd.

AV di .
= Dot _opg, R b 7
0= dt b dtp 1t [27’0] Z )

V
b = tot (8)
Z nly (2T0 )2

Q0 flode m3s™!
Viee volymbruk —m
b sprickapertur m

P8 ;3
T=—b 9
Rty )

Ty transmissivitet m-s~
p  densitet bruk  kgm~
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2.7 Ed4 Forbifart Stockholm

E4 forbifart Stockholm &r en enorm trafiksatsning pa bestillning av Trafikverket.
I projektet deltar flera stora konsultforetag med kunskap inom flera teknikom-
raden. Det nya vigsystemet knyter ihop nya spar och vigar i hela Stockholm.
Forbifarten kommer lidnka sodra delen av Stockholm med norra delen och kom-
mer tillsammans med den yttre tvirleden skapa nya linjer ihop med vignitet och
kollektivtrafiksystemet. Resultatet av E4 Forbifart Stockholm forvéntas bidra till
dels att binda samman de regionala stadskidrnorna, knyta ihop norr och séder under
Milaren, avlasta trafiken ovan mark samt flera andra positiva mdjligheter (Trafik-
verket 2019). Forbifart Stockholm ir ett av Sveriges genom tiderna storsta infra-
strukturprojekt. For att minska paverkan av projektet pa omgivningen sa kommer
Forbifartens 18 km av totala 21 km konstrueras 1 tunnlar. Tack vare att E4 Forbi-
fart Stockholm é&r forlagd mestadels i tunnlar kommer paverkan pa naturomraden
och kulturella virden minska da projektering ovan mark reduceras (Osterman &
Creutz 2019).

2.8 Injekteringskoncept inom Forbifart Stockholm
2.8.1 Injekteringstryck

Trycket baseras pa de dimensionerande intringningsliangderna for de valda bruks-
blandningarna och dimensionerande sprickvidder, by, och b,,,.. Injekteringstryc-
ket kontrolleras @ven mot andra faktorer som utrusningens kapacitet och sprianging
av bergmassan (AF, Trafikverket & Golder 2020).

2.8.2 Skirmgeometri

Skdrmgeometri definieras av riktning och placering av injekteringshalen. De av-
gorande parametrarna for en injekteringsskdarm #r lingd, halstick for respektive
injekteringshal, halspetsavstand och skdarméverlapp, se figur 8. Att utforma en in-
jekteringsskdarm tar hénsyn till hur néra injekteringsborrhalen kan borras utan att
paverka injekteringsresultatet. Om borrhalen blir for tita kan det uppsta sa kal-
lat samband vilket leder till samre titning. Injekteringsskirmens design har till
syfte att sikerstilla att injekteringen utfors runt hela tunneln (AF, Trafikverket &
Golder 2020).
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Figur 8: Hir ser vi en injektringsskidrm igenom en teoretisk bergmassa. Figuren &r
en tre-dimensionell tolkning av tidigare figur 6. Den rod texten beskriver halspets-
avstand, den grona text beskriver halstick for respektive injekteringshal och den
blaa text beskriver lingden (Osterman 2019). Bildkdlla: Fredrik Osterman 2019.

2.8.3 Antal injekteringsomgangar

Antal injekteringsomgangar betyder antalet injekteringsskérmar borrade i samma
bergmassa. En injekteringsomgang innebir att injekteringshal borras och injek-
teras for att sedan hirda. Detta sker innan potentiellt ndsta omgang kan starta i
samma bergmassa. Generellt giller att desto fler injekteringsomgéangar desto té-
tare tunnel. Antalet omgangar styrs av vilken injekteringsklass som viljs (AF,
Trafikverket & Golder 2020).

2.8.4 Originaldesign ABC

Allmdint

Arbetsgangen bestdms beroende av de olika injekteringsklasserna IKA, IKB och
IKC.

Strategi

For att kunna tdta bergmassan sa valdes en kontinuerlig férinjektering som metod.
Tiathetskraven foljde injekteringsklasserna och de olika skdrmarna valdes darfor
ocksa efter klassificering. Légre tithetskrav fick IKA. Berg med medelgenom-
slapplighet fick IKB och berg med hogre injekteringskrav fick IKC.
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Skidrmgeometri och antal omgdngar

IKA: skdrmarna borrades i 1 omgang med 5Sm halspetsavstand och 5m stick
med borrhalslangder pa 25m.

IKB: skdrmarna borrades i 1 omgang med 2,5m halspetsavstand och Sm
stick med borrhalsldngder pa 25m.

IKC: skdrmarna borrades i 2 omgangar med vardera 2,5m halspetsavstand
och 5m stick med borrhalslangder pa 25m. Efter 2 omgangar ar halspetsav-
standen 1,25m.

Stoppkriterier

Stoppkriterier viljs efter maxtiden som hér var 15min med volym 500L och fl6-
desstoppkriterie pa 2Lmin~! under 5min. Samma stoppkriterier giller for alla in-
jekteringsklasser.

2.8.5 Reviderad design ABC-2

Allmdint

Injekteringsdesignen justerades for att uppna en forbittrad erhallen tdtning. Det
var frimst IKB och IKC som fordandrades. IKA togs bort och den nya designen
fick dven ny bendmning; IK B2 och IK C2

Strategi

Den nya strategin baserades pa att en hypotes om att tunnlarna far bittre erhal-
len tdtning vid 6kad injekterad volym. For detta sa 6kade dven injekteringstrycket
fran tidigare design.

Skdrmgeometri och antal omgangar

IKA: borttagen.

IK B2: skdrmarna borrades i 1 omgang med 2,5m halspetsavstand och 5Sm
stick, botten borrades vartannat hal med 7,5m stick. Borrhalslingder var
25m.

IK C2: skdrmarna borrades i 2 omgagnar med vardera 2,5m halspetsavstand
och 7,5m i forsta omgangen och 5m stick i andra omgangen med borrhals-
langder pa 25 samt 28m for att sdkerstilla 6verlapp i botten. Efter 2 om-
gangar ir halspetsavstanden 1,25m.
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Stoppkriterier

Maxtiden togs bort och volymstoppkriteriet 6kade fran 500 till 1200L. Alterna-
tivet var att stoppa injetering vid flodesstoppkriterie 2Lmin~' under 5min och
injekteringstiden minst 20min. Efter bruksbyte dndrades volymsstoppkriteriet pa
2400L med samma flédesstoppkriterie.

2.8.6 Reviderad design ABC-3

Strategi
Strategin foljer B2 och C2 som baserades pa den ovanndmnda hypotesen. Det
infordes kontrollhal med obligatorisk vattenforlustmitning da inldckaget inte re-
ducerades tillrickligt. For att 6ka intrdngningen i mindre sprickor anvindes micro-
cement.

Skdarmgeometri och antal omgangar
IKA: borttagen.
IKB: borttagen.

IK C3: skdrmarna borrades i 2 omgangar med vardera 2,5m halspetsavstand
och 7,5m i forsta omgangen och 5m stick i andra omgangen med borrhals-
langder pa 25 samt 28m for att sikerstilla 6verlapp i botten. Efter 2 om-
gangar #r halspetsavstanden 1,25m.

Stoppkriterier
Designen hade samma stoppkriterier som B2 och C2 dir tidsstoppkriteriet togs
bort och volymsstoppkriteriet var 1200L.

2.8.7 Reviderad design ABC-4

Allmdint

Injekteringsdesignen baseras pa tva injekteringsklasser som kallas IK1 och IK2.
Dessa dr anpassade efter bergmassans vattengenomsldpplighet. Detta anses mot-
svara gynnsamma forhallanden for IK1 och ogynnsamma forhallanden for IK2.

Strategi

Denna strategi dr baserad pa samma geometriska utformning som ABC-3. Injek-
teringsstrategin tar hansyn till problem som uppticks under pagaende unjektering
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med ABC-3 kopplat till utférandet samt bergets egenskaper. Vid storre genom-
slapplighet finns behov att minska antal injekteringshal som borras eftersom fler
hal minskar mojligheten att tita effektivt da det i dessa fall uppstar samband mel-
lan hal.

Skdarmgeometri och antal omgangar

e IK2: skdrmarna borrades i 2 omgangar med vardera 2,5m halspetsavstand
och 7,5m i forsta omgangen och 5m stick i andra omgangen med borrhals-
langder pa 25 samt 28m for att sdkerstilla 6verlapp i botten. Efter 2 om-
gangar &r halspetsavstanden 1,25m.

Stoppkriterier

Injektering med startblandning har tidsstoppkriterie pa 30min och dirmed ing-
et volymsstoppkriterie. Injektering efter bruksbyte stoppas pa flodesstoppkrite-
rie 2Lmin~" under 5min eller volymsstoppkriterium 700L. Tidsstoppkriteriet pa
30min baseras pa injektering i ett simre berg med fler sprickor.

3 Metod

3.1 Data

Fran Trafikverkets mitdatabas for omgivningspaverkan (TMO) anvénds data fran
mitdammar. Datan begrinsas till delprojekt norr (DP Norr) under entreprenad
FSE403 i1 E4 Forbifart Stockholm. Alla mdtdammar har en egen serie av flodes-
mitningar vilka dr loggade for olika tider for olika delprojekt inom forbifarten.
Totalt har data fran 28 midtdammar hdmtats och analyserats. Fran dessa valdes 15
stycken baserad pa att de hade jimna métningar de senaste tre manaderna (augusti-
november). De andra midtdammarna hade avvikande métviarden pa grund av de
exempelvis varit ur drift, dversvimningar har skett eller att senaste méitningen var
for langt tillbaka. For de utvalda 15 midtdammarna berdknades bade ett aritmetiskt
och geometriskt medelvirde fran de senaste tre manaderna. Detta for att det geo-
metriska medelvirdet stimde bittre 6verens med mitserien for virdet blev mer
viktat och representativt for mitserien. Baserat pa de beriknade medelvirdena
delades matdammarna in i Hogt inldckage respektive Lagt inldckage. Matdammar
med inldckage i snitt dver 10Lmin~" tolkades som hdgt inlickage och midtdammar
under kategoriserades som lagt. Varje matdamm har en numrering som beskriver
var den ir lokaliserad. En sadan numrering ser exempelvis ut pa féljande sitt; md-
401-01" vilket betyder mdtdamm nummer 01 i tunnel 401". Varje miatdamm har
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en placering som anges med en sifferkombination. Denna kombination stricker
sig at bada sidorna fran matdammen och utgor en striacka, se tabell 1 for exempel
pa en miatdamm. For varje mdtdamm beriknades forst strickan mellan start och

Tabell 1: Exempel pa damm beldgen mellan 6vre och nedre tunnelfront, en enklare
tolkning #r att varje mdtdamsomrade avgriansas av matdamsslut och matdamsstart.
Dessa dr hamtade ur produktionsuppfoljningen for entreprenad FSE403.

Mitdamm  Geometriskt medelviarde Maitdamsstart Méatdamsslut
md-401-12 2.80Lmin~" 123362 123488

slut, nedan 4r exempel fran tabell 1. Siffran framfér numreringen berittar om det
ar norrgaende eller sodergaende tunnel. Figur 9 visar en konceptuell modell 6ver
hur strickan for mdtdammen ser ut samt annan information for béttre forstaelse.

Distans = slut — start = 123488 — 123362 = 126m. (10)
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Tunnelfront
Riktning fér Stoppvall Méatdamm

tunneldrivning O

g .

InlAckage

START

Figur 9: Konceptuell modell for hur mdtdammarna &r konstruerade i1 tunneln. Bil-
den visar riktningen for tunneldrivningen, en startposition och slutposition. Dessa
tva positioner omringar miatdammen dér flodesmétningar sker. Bilden visar dven
den tunnelfronten som inldckaget sker ifran, den bla pilen. For att grundvattnet
inte ska rinna ivig sa finns en stoppvall for att stanna upp flodet for att mojliggo-
ra métningen. Det &r alltsa 15 sadanna hdr dammar som ingar i berdkningen for
teoretiska sprickvidder.
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Det beriknade avstandet anvindes sedan for att berdkna det normerade inldckaget
for att kunna jamfora inldckage fran varje mdtdamm och bilda en uppfattning om
hur mycket vatten det egentligen &dr per 100 meter tunnel. For att bestimma denna
siffra anvindes det geometriska medelvirdet for varje matdammsserie.

2. 80Lmin~!
SO 00m™" = 2,20Lmin~"100m". (11)
126m

De normerade inlickagen mojliggjorde jamforelse pa vad som ansags vara ett hogt
inldckage respektive lagt. Se tabell 5 i resultatdelen.

3.2 Beridkningar
3.2.1 MrGrout

MrGrout (Osterman 2020c) dr ett program som syftar till att forfina och edite-
ra loggdata fran injekteringsriggar. Loggdata dr framtagna fran injekteringsriggar
tillsammans med handskrivna protokoll. MrGrout editerar framst for att fa en ho-
mogen dataserie att anvinda i berdkningsverktyget MrCalc.

3.2.2 MrCalc

MrCalc (Osterman 2020d) r ett berdkningsverktyg som anvinder loggdata fran
injekteringsriggarna. MrCalc gor en bakliangesberikning fran loggade parametrar
till en teoretisk sprickvidd. For att underlitta berdkningen i MrCalc sorterades alla
injekteringssektioner inom varje miatdamm efter injekteringsmedel. Detta betyder
att for en miatdamm i exempel tabell 1 sa finns det flera injekteringssektioner mel-
lan métdamsstart och mitdamsslut. Alla dessa har varsitt protokoll dér det finns
noterat vilket injekteringsmedel som anvénts. For alla mdtdammar i tabell 5 4r det
antingen injektering 30 eller Microcem 8000 som varit aktuella. Det som hinder
forst &r att injekteringsdatan inom en matdamm laddas in i MrCalc dir alla sektio-
ner har samma injekteringsmedel. I alla protokoll 4r det blandning 2 som anvénds,
dérfor viljes dven blandning 2 for alla sektioner 1 MrCalc. Sedan borjar datan
analyseras och da behover packerdjupet inmatas manuellt for detta dr ocksa nagot
som varierar for varje sektion. Packerdjupet varierar mellan 1 — 1.5m. Baserat pa
erfarenheter fran forprovningen blandas tre olika injekterinsmedel, blandning 1,
blandning 2 och blandning 3, vilka alla skiljer sig at i reologin, se tabell 2 och 3
for de olika egenskaperna.
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Tabell 2: Reologiska egenskaper for injekteringsmedlet Microcem 8000.

Microcem 8000 Blandning 1 Blandning 2 Blandning 3
Flytgrins [Pa] 1,00 2,43 4,15
Viskositet [mPas] 12,00 17,67 82,00

Tabell 3: Reologiska egenskaper for injekteringsmedlet Injektering 30.

Injektering 30 Blandning 1 Blandning 2 Blandning 3
Flytgrins [Pa] 2,44 4,377 5,887
Viskositet [mPas] 21 45,333 445,333

Reologin idr kind samt injekteringstrycket vilket ger den karaktiristiska tiden till
forsta formeln for bakldngesberdkningen, se ekv.(3). Den verkliga tiden ¢ kloc-
kas under injekteringens gang och ddrmed kan den relativa tiden 5 berdknas med
ekv.(4). Den relativa tiden #p anvidnds sedan till berdkningen av den relativa in-
tringsldngden enligt ekv.(5) och ekv.(6). Genom ndmnda steg kan den teoretiska
sprickvidden b beridknas. Denna berikning gor MrCalc utifran loggdatan for alla
hal i alla sektioner och tar fram medelvirden for varje omgang fran tabell 5. Nagra
viktiga osédkerheter som denna metod innefattar &r:

Egenskaperna for bruken varierar mellan varje injekteringstillfille.

Packerdjupet varierar ocksa mellan skdrmarna och behéver matas in manu-
ellt.

Beridkning av transmissivitet beror av vattnets fysikaliska egenskaper, inte
av bruket.

Skidrmarna har injekterats i olika omgangar; omgang 1, omgang 2 dven om-
gang 3 finns men vildigt sdllan. Det dr den sista omgangen som valts till
analysen. Osékerheten &r att ibland dr omgang 1 den sista omgangen och
ibland dr det omgang 3.

Mr Calc automatiserar berdkningen for teoretiska sprickvidder. Pa grund av
detta sd antar programmet en teoretisk sprickvidd vid laga bruksatganger.
Detta betyder att om bruksatgangen ar mindre #n teoretisk halvolym sa antas
en sprickvidd pé circa 46um baserat pa b> = 107" m? och anviindning av
ekv.(8).
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Den samlade beriknade data fran alla skdrmar exporteras till en excelfil. Det har
gjorts tva sadana excelfiler efter indelningen av hogt respektive lagt inldckage.
Varje skiarm har flera borrhal med numrering. For en skidrm har ett medelvirde av
ett antal nyckelparametrar beriknats, dédribland den teoretiska sprickvidden vil-
ken dr av huvudintresse for denna analys. Se bilaga 3, tabell 7 och tabell 8 for hela
dataserien for respektive kategori. I bilaga 4 tabell 9 hittas den sammanfattade da-
taserien med medelsprickvidderna. Eftersom det dr den sista omgangen for varje
skdrm som ir intressant for analysen sa har ovriga omgangar tagits bort i analy-
sen. Efter justering av omgangar och skidrmar sa har foljande data analyserats i
resultatet:

e Lagt inlickage — 8 midtdammar — 112 skédrmar.

e Hogt inldckage — 7 midtdammar — 80 skidrmar.

3.2.3 Analys

For att jamfora sprickvidderna for lagt respektive hogt inlidckage sa gjordes forst
en statistisk analys av endast den teoretiska sprickan for bada fallen. Metoden var
med laddiagram vilket beskriver spridning for en dataserie. Fran sprickvidderna
berdknades:

Tabell 4: En forklaring for att kunna tolka tabell 6 och dess parametervirde.

Utdata Beteckning Betydelse

Minsta virdet min minsta virdet i bada dataserierna.

Forsta kvartilen Ql virdet underskrids av 25% av dataserien .
for respektive observation

Median - statistiskt virde som representerar mitten
av en sorterad dataserie.

Tredje kvartilen Q3 virdet Overskrids av hogst 25% av dataserien
for respektive observation.

Maximala vérdet max ar det storsta virdet i bada dataserierna.

Intervall - max-min.

Medelvirde - genomsnittliga véirdet av hela dataserien.

Geometriskt - viktat medelvirde av dataserien som tar hinsyn

medelvirde till hur alla observationer varierar.
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Se resultatdelen for de olika vérdena i tabell 6 samt tillhdrande figur 10.

Eftersom MrCalc beriknar den teoretiska sprickvidden b bakldnges utifran log-
gat tryck och flode men korrelerbart till den totala volymen injekterat bruk, &ar en
del av analysen en graf dédr bruksvolymen har sorterats i storleksordning. Dérefter
har kurvan med sorterad volym plottats tillsammans med respektive berdknade te-
oretisk sprickvidd for att kunna se hur dessa egentligen forhaller sig till varandra
se figur 13 och figur 14.
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4 Resultat

For att se variationen pa inldckaget fran tunnelfroterna till matdammarna, sa vi-
sar tabell 5 nedan en sortering av det normerade inldckaget. Midtdammarna 4r
positionerade mellan start och slut. Mitstrickan &dr beriknad enligt ekv.(10) och
det normerade inldckaget dr berdknad med ekv.(11). Det normerade inldckaget
har sitt ligsta virde vid 2, 20Lmin~'100m™" och samtidigt #r det hogsta normera-
de inlidckaget p& 21,0Lmin~'100m™~". Mellan varje startposition och slutposition
finns det flera injekteringsskdrmar dér varje skdrm bestar av en serie borrhal. En
sadan skdrm kan aterses i figur 8, kapitel 2. Varje skdarm, sektion och antal borrhal
per skidrm och omgang finns samlat i bilaga 3, tabell 7 och tabell 8. Brytpunk-
ten for nidr det normerade inldckaget gar fran lagt inldckage till hogt inldckage
sker enligt tabell 5 dir det normerade inlickaget gar fran 7, 10Lmin~'100m™! till
12,00Lmin~'100m™".

Tabell 5: Sammanstillning av alla 15 midtdammar med beridknad normerat inléc-
kage samt klassificering for hogt eller lagt inldckage. Linjen i mitten av tabellen
markerar endast griansen mellan lagt inlickage och hogt inldckage.

Mitdamm  Start- Slut-  Mitstrdcka Normerat inldickage Tolkning av
position  position [m] [Lmin~'100m™"] inldckage
md-401-12 123362 123488 126 2,20 Lagt
md-401-15 124000 124300 300 2,60 Lagt
md-401-07 122239 122585 346 2,90 Lagt
md-412-03 0641 0915 274 3,20 Lagt
md-402-15 224000 224300 300 4,20 Lagt
md-402-07 222236 222585 349 5,60 Lagt
md-401-09 122821 122993 172 5,70 Lagt
md-412-02 0404 0641 237 7,10 Lagt
md-401-10 122993 123180 187 12,00 Hogt
md-401-11 123180 123362 182 12,80 Hogt
md-411-04 0408 0706 298 13,00 Hogt
md-401-08 122585 122821 236 13,70 Hogt
md-402-12 223380 223493 113 14,90 Hogt
md-401-13 123488 123664 176 16,20 Hogt
md-414-02 0425 0679 254 21,10 Hogt
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Fran de beriknade skdrmarna och sammanstillning av alla injekteringsomgangar
som hittas i bilaga 3, tabell 7 och tabell 8, behovde data sorteras efter de sista
omgangen. Denna sortering genomfordes manuellt for bada kategorierna, hogt
inldckage och lagt inldckage. Den sista versionen av dataserien visas i den fargko-
dade tabellen i bilaga 4, tabell 9. Det &r fran denna tabell som en statistisk analys
genomforts for att ta fram parametrar och virden i tabell 6 nedan. Parametrarna
for bade hogt inldckage och lagt inldckage presenteras tillsammans i samma tabell
for att kunna se hur de skiljer sig at.

Tabell 6: Olika parametrar fran dataserie for den teoretiska sprickvidden b &r sam-
manstilld 1 denna tabell. For att se hela mitserien, se bilaga 4, tabell 9.

Virde Hogt  Lagt
b [um] b [um]

Min 53 46

Q1 126 126
Median 232 196
Q3 408 391
Max 837 843
Intervall 782 797

Medelvirde 273 268
Geometriskt 222 207
medelvirde

For att kunna tolka siffrorna i tabell 6 sa finns forklaring for alla parametrar ti-
digare i tabell 4. Dataserien for hogt inldckage och lagt inldckage fran bilaga 4,
tabell 9, och parametrarna som beriknats i tabell 6 presenteras i tva laddiagram i
figur 10. Detta valdes for att kunna se spridningen av teoretiska sprickvidder for
respektive kategori, hogt inlickage och lagt inldckage.
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I laddiagrammet som figur 10 visar kan spridningen tolkas med hjilp av de be-
raknade kvartilerna fran tabell 6. Teoretiska sprickvidder for hoft inldckage pre-
senteras av det bla laddiagrammet och teoretiska sprickvidder for lagt inlickage
presenteras av den roda. Sprickvidderna sprider sig kring samma storleksordning
och visar pa vildigt sma skillnader. Mattet pa y-axeln &r sorterade sprickvidder
1 storleksordning. En viktig sak att notera &r att antalet observationer skiljer se-
rierna at. Bada serierna har en vardera punkt utanfor vilket &r ett extremvirde.
Extremvirde i 1addiagram tolkas som en observation som inte ligger innanfor 1.5
kvartilavstand fran den 6vre kvartilen, Q1.
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Figur 10: Tva kategorier for métserierna representerade i laddiagram. Denna visar
spridningen i teoretisk berdknade sprickdvidder for respektive kategori given i
um. Den bla visar b for hogt inlickage. Den roda visar b for lagt inlickage. Denna
baseras pa tabell 6 samt bilaga 4, tabell 9.

Laddiagrammet i figur 10 visar en dversiktlig spridning for de olika kategorierna.
Nagot som inte gar att se i respektive laddiagram dr hur pass manga berdknade
sprickor som tillhor en viss sprickvidd. For att hantera detta sa anvidndes datan
dor dessa sprickvidder till att gora tva histogram, ett for respektive kategori. Detta
visade sig bli en dnnu tydligare och mer detaljerad tolkning av figur 10. Varje
kategori delades in i sa kallade bins for olika teoretiska sprickvidder. Detta for att
kunna fa ett tydligare resultat for vilken storlek av sprickvidder som uppstar mest.
Handledare for examensarbetet, Fredrik Osterman var till stor hjélp for att ta fram
histogrammen 1 figur 11 och figur 12.
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Figur 11: Histogrammet visar kategorin hogt inlidckade. I figuren dr uppdelningen
(bins) av sprickvidder ldngs x-axeln efter intervallet S50um. De flesta sprickor antar
storleken mellan 100 — 600um. De bla staplarna star for frekvensen. Denna fre-
kvens berittar hur manga procent av alla sprickvidder som antar just denna storlek
pa sprickvidd, alltsa tillhérande bin. I histogrammet avlidses den storsta andelen
sprickor som motsvarar 18% anta en sprickvidd pa 150um, se den hogsta stapeln.
Den roda kummulativa grafen visar hur sprickvdderna &r viktade. Fran den hogra
vertikala axeln tolkas att cirka 50% av alla sprickvidder har antar storleken 250um
eller mindre.
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Figur 12: Histogrammet visar kategorin lagt inlickage. I denna kategori dr 17%
av sprickviddernas storlek pa 150um, se x-axeln. Den hogsta stapeln omringas
av tva narliggande sprickvidder, 16% antar storleken 100um och lika stor andel
antar 200um. Dessa tre bins for sprickvidderna dominerar for lagt inlickage. Den
kumulativa kurvan i denna figur visar att 50% av alla sprickvidder i kategori lagt
inldckage antar storleken 200um eller mindre, enligt den hogra, vertikala axeln.

Fran figur 11 och figur 12 avlistes foljande:
e Hogt inldckage: 50% av alla 80 b > 250um.
e Lagt inldckage: 50% av alla 113 b > 200um.

Hir &r b den teoretiskt beriknade sprickvidden. For att ta reda pa om det finns en
signifikant skillnad mellan sprickvidderna for hogt inldckage och lagt inldckage sa
gors ett T-test. For att underlitta berikningen anvédnds Excel och programmets in-
byggda funktioner. Berdkningen och teorin baseras pa Lindgren (1976) som skri-
vit om testet samt antaganden for att genomfora testet. De tva kategorierna dr
oberoende av varandra. T-testet behover veta om variansen for kategorierna &r li-
ka eller skiljer sig at. For att berdkna variansen beriknas forst standardavvikelsen
for respektive kategori. Standardavvikelsen ges av ekv.(12) (Lindgren 1976).

1 N
o=y Db~ w2 (12)
i=1
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o standardavvikelsen —um
N antalet médtpunkter  [-]

b; teoretisk sprickvidd um
u  medelvirdet av b um

Variansen som beriknas av standardavvikelsen dr ett matt pa hur sprickvidderna
varierar kring medelvirdet. Detta uttrycks som V(b) vilket betyder i for detta fall
variansen for teoretiska sprickvidder b enligt:

V(b) =0’ (13)
Berikningen for respektive kategori gav foljande utfall:
e Hogt inldckage: oy =~ 174um
e Lagt inldckage: o ~ 189um

vilket betyder att dven att variansen for respektive kategori inte dr lika med varand-
ra, 0'125, * 0'%, se ekv.(13). Notera att denna kontroll dr endast for att stdlla in rétt
parametrar i excel for berdkningen av T-test da det finns flera varianter. Testet har
foljande antaganden:

o All data dr normalfordelad.

e Eneklsidigt T-test.

e Hypotesen H : by > b;.

e Nollhypotesen HO : det finns ingen skillnad.

e Kategorierna dr oberoende av varandra.

e Medelvirderna for kategorierna dr oberoende av varandra.
e Variansen ir olika for respektive kategori.

e Konfidensintervallet dr 95%.

e Signifikansnivan dr p = 0, 05.

Om T-testet visar ett viarde ldgre dn signifikansnivan da finns det en signifikant
skillnad mellan de teoretisk berdknade sprickvidderna for respektive kategori,
hogt inldckage och lagt inldckage. Resultatet av T-testet gav ett p = 0,42 vil-
ket betyder att det inte gar att forkasta nollhypotesen och dérfor finns det ingen
signifikant skillnad mellan kategorierna.
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Varje teoretiskt berdknad spricka har en motsvarande volym bruk per borrhal. I
graferna som visas i figur 13 och figur 14 sa har dataserien for alla injekterade
hal sorterats i storleksordning. Detta visas som bruksdtgdang per hdl fran lagsta
volymen till den storsta. De teoretiska sprickvidderna har automatiskt sorterats
med avsende pa respektive sorterade bruksvolym. Pa x-axeln dr det antal hal som
visas, varje bruksatgang har en egen teoretiskt beriknad spricka. Bade volym bruk
och teoretiskt beriiknade spricka har samma enhet och visas pa y-axeln vilket 4r i
micrometer precis som laddiagrammet i figur 10. Medelapertur som ndmns i bada
figurerna 13 och figur 14 motsvarar de teoretiskt berdknade sprickvidderna vilka
beriknas 1 MrCalc enligt metod.
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—e— Bruksatgéang per hél ® Medelapertur [mikrom]

Figur 13: Observationerna visar sorterad volym bruk dess respektive teoretiskt
berdkande sprickvidd b for hogt inlidckage. Eftersom volym bruk och sprickvidd
har samma enhet sa presenterar y-axeln micrometer volym och teoretisk sprickvid.
Det som presenteras pa x-axeln dr antalet observationer.
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Figur 14: Observationerna visar sorterad volym bruk dess respektive teoretiskt
berikande sprickvidd b for lagt inldckage. Eftersom volym bruk och sprickvidd
har samma enhet sa presenterar y-axeln micrometer volym och teoretisk sprickvid.
Det som presenteras pa x-axeln dr antalet observationer.

Bade figur 13 och figur 14 visar att det finns en spridning for teoretiska sprickvid-
der som avviker fran volym bruk. Det kan ocksa avldsas i figur 14 att bruksat-
gangen per hal har titare observationer vilket forklaras med att det ar fler punkter
1 dataserien. Aterigen sa dr det teoretiskt berdknade sprickvidder och inte verkliga.
De baseras framst pa volym bruk och reologin i bergmassan. Det &r viktigt att ha
detta i atanke vid tolkning av graferna da sprickvidderna ger en fingervisning pa
spridningen.
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5 Diskussion

5.1 Sammanfattningsvis

Det dr en utmanande uppgift att bedoma bergmassans egenskaper framfor stuff
eftersom bergmassan till stor del dr helt okédnd. Det dr inte forridn vid sprangning
resultatet visar sig och da kan det vara forsent for att vissa problem inte ska uppda-
gas. For att kunna bilda en teoretisk uppfattning om bergmassan sa prognostiseras
sprickbidlning som forvédntas genom hydrogeologiska - samt geotekniska under-
sOkningar. Problemformuleringen for examensarbetet har handlat om utmaningen
gillande inldckage av grundvatten under tunneldrivning. Data fran flera miatdam-
mars inflode av grundvatten har undersokts. Matdammarna kategoriserades i hogt
respektive lagt inldickage av vatten. Syftet till examensarbetet var att utvirdera om
metoden foOr att ta fram en teoretisk spricka kan vara ett underlag for att koppla te-
oretiska sprickvidder i bergmassor med hogt inldckage respektive 1agt inldckage.
Det behdvdes en utredning fér om det finns nagon korrelation mellan inldckage
och teoretiska sprickor som patriffas vid injektering. Darfor delades kategorierna
in 1 hogt - respektive lagt inlackage.

5.2 Osikerheter

Genom arbetet har det uppstatt fler osdkerheter som dr viktiga att kinna till.

e Kategorierna som resultatet baseras pa, hogt inlickage och lagt inldckage,
baseras inte pa nagon tidigare studie utan bestimdes baserat pa erfarenhet
och godtycklig data fran den specifika entreprenaden som examensarbetet
behandlar. Osikerheten hir blir fragan om vad som innebér ett hogt respek-
tive lagt inlickage? Kan vi kvantitativt bestimma det? Ett hogt inlickage
i stockholmsomradet kanske inte betyder ett hogt inldckage i nagot annat
omrade pa grund av geologi och geografi.

e Vid normalisering av flodena sa fordandrades vissa midtdammars inldckage
vildigt mycket. Det kunde handla om en médtdamm som haft vildigt hoga
floden pa en forhallandevis kort stricka och ddrmed kategoriserades som
hogt inldckage. Efter normaliseringen per 100 meter tunnel sa dndrades
siffran for inldckaget drastiskt och bytte kategori till 1agt inldckage istéllet.
Osékerheten hér blir att den verkliga uppfattningen av mdtdammens inflode
av grundvatten tycks vara stor pa plats och i den hér utvirderingen minskar
siffran drastiskt.
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e Det laga inldckaget har mer data i sin mitserie vilket kan ge utslaget att
medelvirdet dr betydligt mycket ndrmare varandra i storlek, se tabell 6.

e Berikningen som MrCalc gor sker automatiserat. Det finns bade fordelar
och nackdelar med detta och diskuteras i en senare del. Osikerheten blir att
programmet antar virden som gor att den teoretiskt beridknade sprickvid-
den far samma fel baserat pa att bruksvolymen &r mindre &n den teoretiska
hélvolymen.

5.3 Vad siger resultatet

Ett oversiktligt resultat for de teoretiskt berdknade sprickvidderna ses i figur 10.
Bada mitserierna visade en variation i samma storleksordning. Vid analys av de
utrdknade parametrarna i tabell 6 ses att medelvirdet av sprickvidderna for det
laga inldckaget berdknades till 268[um] vilket &r ldgre dn for det hoga inldckaget
pa 273[um]. Skillnaden &r vildigt liten. Samtidigt sa visar kolumnen med lagt
inldckage dven ett storre maximalt virde for teoretisk spricka bade inom tredje
kvartilen och punken som ligger utanfor berdknade mitserien. En annan mérkbar
notering dr att medianen for det laga inldckaget dr ldgre dn det hogre inldckaget.

e For hogt inlickage — median~ 232, O[um]
e For lagt inlickage — medianx 196, O[um]

Detta idr ett resultat som &r i linje med stédllda hypotes om att storre teoretiska
sprickvidder korrelerar med hogt inldckage och mindre teoretiska sprickvidder
korrelerar med lagt inldckage. Det geometriska medelvirdet visar sig ocksa folja
trenden med att vara ldgre for det laga inldckaget jimfort med det hogre for det
hoga inldckaget. Det aritmetiska medelvirdet foljer ocksa trenden vilket hypote-
sen visar sig stimma men med sma marginaler. Eftersom figur 10 inte berittar
vilka sprickvidder som dominerar sd gjordes dven histogram for respektive kate-
gori, se figur 11 och figur 12. Dessa visade en mycket tydligare tolkning. Enligt
histogrammen visade den kummulativa kurvan att det inte fanns en grafisk skill-
nad for 50% av sprickvidderna. Diaremot visar den visuella tolkningen en vildigt
liten skillnad vilket betyder att osdkerheter kring att dela upp egna bins for respek-
tive kategori behover inte ge en sann bild.
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5.3.1 Statistisk tolkning

T-testet visade att det inte fanns en signifikant skillnad mellan kategorierna och
nollhypotesen kunde inte forkastas. Detta betyder att hogt inldckage inte antar
storre sprickvidder enligt statistiken jamfort med l1agt inldckage. Dataserierna lig-
ger vildigt néra varandra i figur 10 och det tillsammans med T-testet sdger att de
enbart dr stokastiskt fordelade oberoende av kategoriseringen.

5.3.2 Beriknad medelapertur

For att kunna resonera kring hur pass nira verkligheten den teoretiska sprickan
(medelapertur) dr sa plottades tva grafer for hogt respektive lagt inlickage, se fi-
gur 13 och figur 14. Bada graferna visar att den teoretiska medelaperturen har stor
spridning for den volym bruk som fylls. For bada graferna sa ar molnet av mede-
lapertur inte lika spridd for minsta sprickvidder. Grafiskt dr det mojligt att tolka
att fram till & 200[um] foljer den teoretiska sprickan godtyckligt den injekterade
volymen. Varfor det visar sig vara sa kan bero pa hur injekteringen i praktiken
funkar relativt sprickor b < 200[um]. Det finns ocksa en osikerhet som forklarar
detta och det handlar om forenklingen som MrCalc gor for bruksvolymer mind-
re dn den teoretiska halvolymen. Varfor detta sker beror pa att programmet, som
tidigare namnt, berdknar stora médgnder data automatiskt.

5.4 Fordelar och Nackdelar
5.4.1 Fordelar

Fordelen med att kunna berikna en teoretisk spricka med avsende pa volym injek-
tering dr att det ger en teoretisk uppfattning om hur sprickigheten i1 berget skulle
kunna vara. Denna teori ger mojlighet att berdkna vildigt sma sprickor vilket dr
till fordel da dessa dr svara att se sjalv med Ogat. Att anvdnda en automatiserad
berdknningsmetod ger oss mojligheten att hantera stora mangder data. De fel som
uppstar i automatiserad berikning ger samma utfall 6verallt, det vill sdga, att om
samma fel sker 6ver hela dataserien sa kan resultatet dnda tolkas eftersom bada
kategorierna i detta fall antar lika mycket fel.

5.4.2 Nackdelar

Nackdelen med denna metod #r att resultatet inte visade pa nagon signifikant skill-
nad mellan kategorierna hogt inldickage och lagt inlickage. Det fanns heller ingen
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tidigare liknande studie for berékning av teoretiska sprickvidder vilket ocksa blir
en osdkerhet dd metoden inte blir vetenskapligt jamforbar. Det dr dven svart att
sdrskilja inldckage av grundvattnet i mdtdammen fran det vatten som anvinds un-
der arbetet for exempelvis borrhalen.

5.5 Referensprojekt

Att ta hinsyn till inlickaget och anpassa injekteringskonceptet ldngs tunneln un-
der drivning har blivit det morderna tillvigagangssittet. Injektering dr en konven-
tionell 16sning pa titninng - speciellt med cementbruk. Inom branschen idag blir
injektering ett sorgebarn. Den storsta utmaningen ar att sa tidigt som mojligt i pro-
jekt koppla hydrogeologin till bergtekniken. Motivering ir att bergteknik designar
vildigt ingenjorsméssigt for ett problem som behver en geologisk forstaelse med
insikt i den stora naturliga variabilitet som finns inom geologi och hydrogeologi.

For denna studie beriknades den teoretiska sprickvidden baserat pa volym bruk
for olika skdrmar. Syftet var att se om storre inldckage korrelerade med stora teore-
tiska sprickor och tvért om - men sa visade inte fallet. I en liknande analys Nyttan
av vattenforlustmdtningar vid titning av tunnlar (Engstrom, Persson & Gustafson
2009) bestimdes spricksystemet i berget av numerisk modellering. I studien fanns
tva principiella sitt att bygga bergmodellen pa; en kontinuummodell eller en dis-
kret sprickmodell. Kontinuummodellen mgjliggjorde en viss skala bergvolym som
ett representativt volymselement (REV). Upp till REV antogs berget vara homo-
gent. Skalan tillimpas speciellt for modellering dir bergsvolymen betraktas som
ett ekvivalent kontinuum. I studien innebar ekvivalent kontinuum att bergmas-
san delades in i ett regelbundet raster ddr varje cell antog samma virde pa olika
hydrauliska egenskaper. Modellen beskrev flodet in och ut ur en cell baserat pa be-
rakning av grundvattennivaer vilket tar hansyn till bland annat grundvattentrycket.
Detta hade varit en ytterligare aspekt att ta hdnsyn till vid de utvalda mitdammarna
da komplexiteten i varfor vi far ett hogt respektive lagt inlickage dven paverkas av
hydrologin. I referensstudien berdknades den effektiva transmissiviteten fran flo-
det genom cellen och den bergvolym som omkring injekteringsskirmen. Varfor
detta blir intressant dr for att grundvattennivan &r den parametern som paverkar
utfallet i modellen. Det betyder att spricksystemet i berget for en lingre stricka
med flertalet cellen inte paverkar flodet in och ut - utan istillet bergvolymen. Det
medfor att vi kan ha samma injekteringsskarm med lika manga borrhal forbestamt
i modellen och dirmed blir inldckaget baserat pa den effektiva transmissiviteten
samt en effektiv konduktivitet som é&r lika i alla punkter och riktningar. I min stu-
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die sa finns en stor variation i injekteringsskdrmar, omgangar samt antalet borrhal.
Ju fler borrhal vi har i en skdrm desto storre sannolikheten till att triffa pa en vat-
tenforande spricka - vilket bidrar till ett hogre uppmiitt inldckage i en matdamm.
For en langre tunneldel som visat pa samre berg och diarmed ett relativt hogre
inldckage skulle modellering av bergvolymen kunna ge ett dvergripande resultat
for méngden vatten som kan tédnkas passera - vilket 1 sin tur ger en fingervisning
pa hur man kan tackla deformationszoner. Observera att det blir en vildigt grov
uppskattning av inldckage. Med det sagt, det ena sittet utesluter inte det andra.
Om alla médtdammar i min serie skulle vara fran samma del av tunneln skulle man
kunna implementera modellering for de bada kategorierna genom att anvénda da-
ta pa grudvattennivaer samt ett medelvirde pa antal borrhal per injekteringsskdrm
som projekteringen bestimt. Det skulle i sa fall ge ett resultat pa tva effektiva
konduktiviteter- ett hogt virde och ett lagre virde - vilket i sin tur ldgger grunden
till pa vilket sitt vi ldttare kan utvidrdera en mojlig vattendom for tunnelprojekt i
branschen.

5.6 Framtida arbete och rekomendationer

Om en liknande studie hade gjorts efter denna sa hade det varit bra att undersoka
eventuellt en annan entreprenad for att se om det ger samma resultat eller om for-
hallandena i bergmassan skiljer sig at. Nagot som dven hade varit intressant att se
ir om man hade lyckats gora en manuell berdkning for MrCalc {or varje enskilt
borrhal. Detta hade formodligen givit ett nogrannare utfall i resultatet och hade
visat en bittre korrelation i figur 13 och figur 14. Nackdelen med manuell berak-
ning dr att det skulle ta ldngre tid och hanteringen av data skulle bli subjektiv.
For att sedan kunna gora en statistisk bedomning skulle det dven krévas att flera
genomforde en manuell berdkning for att kunna ta fram ett réattvist medelvirde.
Just for denna studie sa visade resultatet pa att det inte fanns en signifikant skill-
nad mellan kategorierna. Dirfor hade det dven varit intressant att utvirdera andra
mojliga parametrar for vad det hoga inldckaget beror av. Det skulle kunna vara
platsspecifikt, forekomst av uppspruckna bergarter, bergets méktighet eller kanske
befintliga grundvattenmagasin. Berdkningssittet anses behova testas pa andra da-
taméngder med andra geologiska forhallanden. Metoden har utvecklingspotential
och bor fortsitta testas och utvirderas.
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6 Slutsats

Den beriknade teoretiska sprickvidden b gar inte helt att anvinda som beslutsun-
derlag for att sdkerstilla erforderlig titning for en given injekteringsskdrm. Men
som vi sag gar det inte heller att utesluta for mindre sprickvidder dir sprickvidden
korrelerade grafiskt och godtyckligt med bruksatgangen. Det dr inte nidra nagon
sanning men det skulle vara intressant att underséka om de punkter som uppnar en
hogre korrelation endast har fatt injektering omgéang 1. Det kunde ses en trend for
en viss del av statistiken géllande inlickage av vatten ithopkopplat med sprickvid-
den. Ddremot skulle det behdvas mer data samt ytterligare kategorisering. Det
skulle vara intressant att ta med klassificeringen av berget. Det statistiska t-testet
visade att det inte fanns nagon signifikant skillnad mellan kategorierna. Det fanns
anda en grafisk skillnad mellan kategorierna vilket betyder att vi inte kan utesluta
resultatet helt. Det skulle vara intressant att se hur resultatet skulle bli fran andra
entreprenader och att man i sa fall delar in till minst tre kategorier av teoretiskt
beridknade sprickvidder. Jag skulle sdga att metoden fortfarande &r i en tidig fas
for att kunna utvirdera tdtning for all typer av bergmassor men att relativt mindre
sprickiga sektioner skulle snart kunna anvinda en teoretisk trend for sprickor.
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7 Bilagor

7.1 Bilagal

I denna bilaga visas figur 15 med hela Sveriges indelning av berggrund efter en-
heter. Hir visas dven figur 16 med Stockholms berggrund.
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-~ Deformationszon

I Fiattformsticket

Kaledoniska orogenen

I Redingsfilietskollkomplexet

I Koiiskoilkomplexet

B seveskolkomplexet

I samtiands-, Offerdals- och Sanvskallorna
Svekonorvegiska orogenen

Bl defiordenterrangen
[ ©stra segmentet, svre enheten

- Ostra segmentet, mellersta enheten
Bl Ostra segmentet, undre enheten

[ Blekinge-Bornholmsorogenen

(post-1,8 Ga)
och sedimentéra provinser

Svekokarelska orogenen

[ Normbottens litotektoniska enhet

[ @verkalix litotektoniska enhet

[ Bottnia-Skellefteas litotektoniska enhet
[ Ljusdals litotektoniska enhet

|:| Bergslagens litotektoniska enhet
[ smalands litotektoniska enhet

[ ospecificerad litotektonisk enhat

Figur 15: Hela Sveriges indelning efter berggrunders ursprung. De olika fargerna
beskriver de olika litotekniska enheter efter kronologisk ursprung. Det omradet
som &r av intresse for examensarbetet dr enheten for Stockholmsomradet vilket
avldses som Bergslagens litotekniska enhet, den ljusgula delen. Kartan visar att
denna enhet dominerar hela dstra mellan-Sverige och tar sig in till centrala Sve-
rige. Léangst Stockholmsomradets yttre skérgard ses att deformationszonerna, de
svarta linjerna uppkommer mer frekvent (Wahlgren et al. 2018). Detta &r speciellt
intressant ur ett geotekniskt perspektiv da berggrundens deformationsegenskaper
och sprickbildning pa denna plats &r viktiga parametrar att kénna till for examens-
arbetet.
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—— Deformationszon Aldre intrusivbergarter (1,92-1,87 Ga), metamorfa

—#— Synform B syenitoid
—&—  Antiform | .| Granitoid, t.v., dito, porfyrisk, th.
Postsvekokarelska bergarter Bl Gabbroid-dioritoid, ultrabasisk bergart, amfibolit
B Diabas Vulkaniska och ytnéra intrusiva bergarter (1,92-1,87 Ga),
[E sandsten, konglomerat (1,47-1,28 Ga) metamorfa
Dacit lit

Yngre intrusivbergarter (1,84-1,74 Ga), B Do, ryol
stillvis matamorfa |:| Basalt, andesit
[ Granit, pegmatit, t.v., granit, porfyrisk, th. Sedimentsra bergarter (1,92-1,87 Ga), metamorfa
[ cabbroid-dioritoid [ Gravacka, argilit, paragnejs

- Kalksten

Figur 16: Kartan dr 6ver Stockholmsomradets berggrund. Det som dominerar dr
sedimentdra bergarter vilka dr metamorfa, den ljusbla fargen. Det uppkommer
ocksa yngre metamorfa bergarter som granit och pegmatit, det ses som det ljusro-
da. De éldra bergarterna enligt de ljusbruna firger ar de olika granitoider (Wahl-
gren et. al., 2018).
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7.2 Bilaga 2

Genererad karta frain SGU. Kartan representerar en bittre overblick av bergarter
lokaliserat kring dir Forbifarten kommer vara. I bilaga 1 figur 15 sé visas hela
stockholmsomradet. Denna genererade efter vart Forbifarten kommer bli.
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Denna karta &r automatiskt framstalld ifrin SGUs databas 2021-03-06 med id-nr: fVay|T5Dze

Berggrundskarta
1:250 000

Geological Survey of Sweden

Kartan ger en generaliserad bild av berggrundens utbredning. Observationer av bergarter och
inbordes alder har gjorts pa hallar. Sammansittningen av den berggrund som ar tackt av [6sa
jordarter har tolkats fran observationer pa nérliggande hallar, geofysiska métningar och, dér sddana
finns, frdn borrkarneanalyser eller grévningar.

Ytor som ér fr sma for att visa pa kartan rep som linjer. L&, ar
normalt battre an 100 m for observationer. For i pelvis vissa bergartsgra kan
noggrannheten vara mycket lagre.

Ytterligare information finns lagrad i SGUs databas, exempelvis detaljerad information om
mineraliseringar eller berggrundens mi attning, kemiska ittning,
petrofysiska egenskaper eller naturligt forekommande radioaktiv strélning, och kan bestallas fran
SGU. | de fa fall ospecificerade ytor forekommer s& hanvisar vi till vara tryckta kartor fér mer
information.

_~ 7 Strukturell formlinje, plastisk deformation

/ Sprod deformationszon (férkastning, spricka,
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7.3 Bilaga3
Tabell 7:

Hela dataserien for hogt inldckage. Fran vinster i tabellen finns foljande infomra-
tion i varje kolumn:

e Entreprenad

e Anlidggningsdel

e Section

e Omgang

e Datum

e Antal hal

e Total bruksatgang

e Bruksatgang per hél [micrometer]
e Cementtyp

e Startblandning

e Medelapertur [m]

e Medelapertur [micrometer]

e Medeltransmissivitet [m2/s]
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Entreprenad Anlaggningsdel Sektion ~ Omgang Datum Antal hdl Total bruksétgdng Bruksatgang per hdl Cementtyp  Startblandning Medelapertur [m] Medelapertur [mikrom] Medeltransmissivitet [m2/s]

FSE403 J40IN 122/598 Omgéangl 2018-01-20 11 5573 506.6363636 Injektering 30 Blandning 2 0.000434758 434.7582706 0.000142418
FSE403 J401IN 122/614 Omgéng1l 2018-01-30 10 3630 363 Injektering 30 Blandning 2 0.000364183 364.1829632 4.25036E-05
FSE403 J40IN 122/632 Omgéngl 2018-02-10 13 3584 275.6923077 Injektering 30 Blandning 2 0.000593253 593.2530988 0.000141535
FSE403 J401IN 122/649 Omgéngl 2018-02-24 15 2668 177.8666667 Injektering 30 Blandning 2 0.00055883 558.8304518 0.00013386
FSE403 J40IN 122/665 Omgéangl 2018-03-06 16 2953 184.5625 Injektering 30 Blandning 2 0.000515178 515.1782072 0.000247349
FSE403 J401IN 122/683 Omgéngl 2018-03-16 15 6738 449.2 Injektering 30 Blandning 2 0.000407487 407.4867167 0.000146178
FSE403 J401IN 122/689 Omgéngl 2018-03-21 14 5483 391.6428571 Injektering 30 Blandning 2 0.00056502 565.0201616 0.000189899
FSE403 J401IN 122/700 Omgéng1l 2018-04-04 16 13239 827.4375 Injektering 30 Blandning 2 0.000730121 730.1214679 0.000339377
FSE403 J401IN 122/700 Omgéng2 2018-04-06 46 10027 217.9782609 Injektering 30 Blandning 2 0.000305029 305.029018 7.06755E-05
FSE403 J401IN 122/735 Omgéngl 2018-04-26 20 4325 216.25 Injektering 30 Blandning 2 0.000415965 415.9650861 7.11397E-05
FSE403 J401IN 122/750 Omgéng1 2018-05-08 13 4884 375.6923077 Injektering 30 Blandning 2 0.000483482 483.4818949 0.000248002
FSE403 J401IN 122/767 Omgéngl 2018-05-22 14 7534 538.1428571 Injektering 30 Blandning 2 0.000554991 554.9906972 0.000124021
FSE403 J401IN 122/785 Omgéng1l 2018-06-08 39 7772 199.2820513 Injektering 30 Blandning 2 0.000388266 388.2655255 0.000101173
FSE403 J401IN 122/785 Omgéng2 2018-06-11 30 6438 214.6 Injektering 30 Blandning 2 0.000207528 207.5280378 1.66125E-05
FSE403 J401IN 122/802 Omgéng1 2018-06-26 39 5879 150.7435897 Injektering 30 Blandning 2 0.000259314 259.3140376 1.82723E-05
FSE403 J401IN 122/819 Omgéngl 2018-07-05 15 2708 180.5333333 Injektering 30 Blandning 2 0.000313799 313.7990277 4.61053E-05
FSE403 J401IN 123/007 Omgéng1 2019-01-03 41 13728 334.8292683 Injektering 30 Blandning 2 0.000237055 237.0554818 0.000104857
FSE403 J401IN 123/021 Omgéngl 2012-11-30 40 11120 278 Injektering 30 Blandning 2 0.000282839 282.8394437 4.75371E-05
FSE403 J401IN 123/031 Omgéng 1.1 2019-01-28 15 2987 199.1333333 Injektering 30 Blandning 2 0.000185466 185.4655361 1.74139E-05
FSE403 J401IN 123/031 Omgéng 1.2 2019-01-25 25 8407 336.28 Injektering 30 Blandning 2 0.000276658 276.6576562 6.25168E-05
FSE403 J401IN 123/031 Omgéng2  2019-02-01 35 3245 92.71428571 Injektering 30 Blandning 2 0.000142331 142.331488 5.32314E-06
FSE403 J401IN 123/046 Omgéngl 2019-04-03 32 2670 83.4375 Injektering 30 Blandning 2 8.29491E-05 82.94908582 1.19269E-06
FSE403 J401IN 123/046 Omgéng2  2019-04-06 40 2996 74.9 Injektering 30 Blandning 2 6.57564E-05 65.75641799 4.74541E-07
FSE403 J401s 123/222 Omgéngl 2019-11-26 41 8209 200.2195122 Injektering 30 Blandning 2 0.000113857 113.8567396 4.43544E-06
FSE403 Jao1s 123/240 Omgéng1l 2019-11-05 41 7620 185.8536585 Injektering 30 Blandning 2 0.000181532 181.5321842 0.000368041
FSE403 J401s 123/240 Omgéng2  2019-11-07 33 3653 110.6969697 Injektering 30 Blandning 2 0.000126699 126.6989289 3.47218E-06
FSE403 Jao1s 123/252 Omgéng1l 2019-10-24 41 4486 109.4146341 Injektering 30 Blandning 2 0.000124293 124.2925097 4.6042E-06
FSE403 J401s 123/252 Omgéng2  2019-10-25 34 3629 106.7352941 Injektering 30 Blandning 2 0.00013845 138.450307 5.95488E-06
FSE403 Jao1s 123/263 Omgéng1l 2019-10-13 41 3579 87.29268293 Injektering 30 Blandning 2 0.000110966 110.9662195 2.24261E-06
FSE403 J401s 123/263 Omgéng2  2019-10-15 33 2852 86.42424242 Injektering 30 Blandning 2 7.97843E-05 79.784345 1.02625E-06
FSE403 J401s 123/274 Omgéng1l 2019-10-04 41 3638 88.73170732 Injektering 30 Blandning 2 0.000100361 100.3611384 2.73989E-06
FSE403 J401s 123/274 Omgéng2  2019-10-05 33 3015 91.36363636 Injektering 30 Blandning 2 0.00011423 114.2301818 2.11118E-06
FSE403 J401s 123/279 Omgéng 1.1 2019-02-21 31 4391 141.6451613 Injektering 30 Blandning 2 0.000117328 117.3275194 6.56856E-06
FSE403 J401s 123/279 Omgéng 2.1 2019-02-23 19 1710 90 Injektering 30 Blandning 2 0.000119625 119.6251083 3.14743E-06
FSE403 J401s 123/279 Omgéng 2.2 2019-02-25 11 839 76.27272727 Injektering 30 Blandning 2 7.50901E-05 75.09008974 5.09405E-07
FSE403 J401s 123/297 Omgéngl 2019-01-29 31 6165 198.8709677 Injektering 30 Blandning 2 0.000189859 189.8586616 1.1908E-05
FSE403 Jao1s 123/297 Omgéng2  2019-01-30 30 3222 107.4 Injektering 30 Blandning 2 0.00014128 141.2795408 4.4234E-06
FSE403 J401s 123/314 Omgéngl 2018-12-21 40 34369 859.225 Injektering 30 Blandning 2 0.001254196 1254.196208 0.533494988
FSE403 J4o1s 123/314 Omgéng2  2019-01-03 31 9507 306.6774194 Injektering 30 Blandning 2 0.000294361 294.3606438 2.56371E-05
FSE403 J401s 123/330 Omgéngl 2018-12-04 31 28449 917.7096774 Injektering 30 Blandning 2 0.000684284 684.2841164 0.000783689
FSE403 Jao1s 123/330 Omgéng2 2018-12-07 30 9944 331.4666667 Injektering 30 Blandning 2 0.00023924 239.2398427 2.42181E-05
FSE403 Jao1s 123/348 Omgéng1 2018-11-15 31 23199 748.3548387 Injektering 30 Blandning 2 0.000390313 390.3126197 8.38265E-05
FSE403 Jao1s 123/348 Omgéng2 2018-11-16 30 14058 468.6 Injektering 30 Blandning 2 0.000235055 235.0545327 2.32426E-05
FSE403 $401S 123/490 Omgéng1l 2018-06-27 11 5605 509.5454545 Injektering 30 Blandning 2 0.000548304 548.304349 0.000165129
FSE403 S401S 123/508 Omgéngl 2018-06-14 20 10052 502.6 Injektering 30 Blandning 2 0.000458688 458.6879315 8.30465E-05
FSE403 $401S 123/508 Omgéng2 2018-06-16 13 1300 100 Injektering 30 Blandning 2 0.000115442 115.4416128 2.79139E-06
FSE403 S401S 123/519 Omgéngl 2018-06-05 39 9735 249.6153846 Injektering 30 Blandning 2 0.000172429 172.429253 2.0269E-05
FSE403 $401S 123/519 Omgéng2  2018-06-06 31 3684 118.8387097 Injektering 30 Blandning 2 8.71069E-05 87.10687785 5.29551E-06
FSE403 $401S 123/531 Omgéngl 2018-05-23 39 12783 327.7692308 Injektering 30 Blandning 2 0.000242466 242.4661043 3.17046E-05
FSE403 $401S 123/531 Omgéng2  2018-05-24 32 7340 229.375 Injektering 30 Blandning 2 0.000197655 197.6548091 3.00415E-05
FSE403 S401S 123/541 Omgéngl 2018-05-15 39 9856 252.7179487 Injektering 30 Blandning 2 0.00017017 170.1704433 2.5877E-05
FSE403 S401S 123/541 Omgéng2  2018-05-16 33 6843 207.3636364 Injektering 30 Blandning 2 0.000183938 183.9377675 1.74061E-05
FSE403 S401S 123/553 Omgéngl 2018-04-27 39 5200 133.3333333 Injektering 30 Blandning 2 0.000115023 115.0232549 1.47836E-05
FSE403 S401S 123/553 Omgéng2  2018-05-02 31 2786 89.87096774 Injektering 30 Blandning 2 8.72612E-05 87.2611606 5.82759E-06
FSE403 $401S 123/563 Omgéangl 2018-04-19 31 3735 120.483871 Injektering 30 Blandning 2 0.000115221 115.2207991 8.71871E-06
FSE403 $401S 123/563 Omgéng2 2018-04-19 39 4259 109.2051282 Injektering 30 Blandning 2 0.000105722 105.7223178 4.78485E-06
FSE403 $401S 123/575 Omgéngl 2018-04-05 39 3743 95.97435897 Injektering 30 Blandning 2 0.000105435 105.4347048 4.95192E-06
FSE403 $401S 123/575 Omgéng2 2018-04-10 31 2628 84.77419355 Injektering 30 Blandning 2 7.78124E-05 77.81243254 2.0778E-06
FSE403 $401S 123/588 Omgéangl 2018-03-23 39 6214 159.3333333 Injektering 30 Blandning 2 0.000154966 154.9656158 1.16154E-05
FSE403 $401S 123/588 Omgéng2 2018-03-27 31 2013 64.93548387 Injektering 30 Blandning 2 5.53705E-05 55.37045464 2.22792E-07
FSE403 $401S 123/598 Omgéangl 2018-03-13 32 12580 393.125 Injektering 30 Blandning 2 0.000366905 366.9050149 0.000415506
FSE403 S401S 123/598 Omgéng2 2018-03-14 32 5152 161 Injektering 30 Blandning 2 0.000178133 178.1330796 2.03062E-05
FSE403 $401S 123/608 Omgéangl 2018-03-01 31 2608 84.12903226 Injektering 30 Blandning 2 0.000105203 105.2032004 3.02333E-06
FSE403 S401S 123/608 Omgéng2  2018-03-02 31 3650 117.7419355 Injektering 30 Blandning 2 9.65761E-05 96.57613454 3.87846E-06
FSE403 $401S 123/620 Omgéngl 2018-02-21 31 2293 73.96774194 Injektering 30 Blandning 2 9.33063E-05 93.30627727 2.18394E-06
FSE403 S401S 123/620 Omgéng2  2018-02-22 31 1913 61.70967742 Injektering 30 Blandning 2 7.8754E-05 78.75401712 1.87279E-06
FSE403 S401S 123/632 Omgéngl 2018-02-10 35 1869 53.4 Injektering 30 Blandning 2 5.05231E-05 50.5230629 1.18664E-07
FSE403 $401S 123/632 Omgéng2 2018-02-13 31 2011 64.87096774 Injektering 30 Blandning 2 6.13441E-05 61.34412869 3.38143E-07
FSE403 S401S 123/649 Omgéangl 2018-01-26 17 2431 143 Injektering 30 Blandning 2 0.000528756 528.756075 0.000128559
FSE403 S401S 123/649 Omgéng2 2018-01-30 15 2430 162 Injektering 30 Blandning 2 0.000334379 334.3786246 3.67584E-05
FSE403 S402N 223/757 Omgangl 2018-02-16 16 6486 405.375 Injektering 30 Blandning 2 0.000362126 362.1263866 5.4934E-05
FSE403 S402N 223/774 Omgangl 2018-02-27 11 2612 237.4545455 Injektering 30 Blandning 2 0.000395179 395.1791814 5.10852E-05
FSE403 S402N 223/810 Omgangl 2018-04-05 17 6060 356.4705882 Injektering 30 Blandning 2 0.000450224 450.2240052 6.62775E-05
FSE403 S402N 223/827 Omgangl 2018-04-14 11 4079 370.8181818 Injektering 30 Blandning 2 0.0004862 486.2000923 7.8072E-05
FSE403 54025 223/380 Omgangl 2019-02-05 33 14884 451.030303 Injektering 30 Blandning 2 0.000229184 229.1839035 3.09967E-05
FSE403 S402S 223/397 Omgangl 2019-01-19 35 5244 149.8285714 Injektering 30 Blandning 2 0.000122256 122.2564029 4.26458E-06
FSE403 $402S 223/397 Omgang2 2019-01-22 30 2537 84.56666667 Injektering 30 Blandning 2 8.84567E-05 88.45672117 1.11687E-06
FSE403 S402S 223/412 Omgangl 2018-12-14 38 5899 155.2368421 Injektering 30 Blandning 2 0.000124472 124.4721643 6.26649E-06
FSE403 $402S 223/412 Omgang2 2018-12-19 38 10381 273.1842105 Injektering 30 Blandning 2 0.000142284 142.2838666 9.80208E-06
FSE403 S402S 223/429 Omgangl 2018-11-24 32 8300 259.375 Injektering 30 Blandning 2 0.000119814 119.8141666 7.23967E-06
FSE403 $402S 223/447 Omgangl 2018-11-10 37 19529 527.8108108 Injektering 30 Blandning 2 0.000183036 183.0355026 2.68485E-05
FSE403 S402S 223/463 Omgangl 2018-10-19 37 17514 473.3513514 Injektering 30 Blandning 2 0.000191623 191.62325 1.70692E-05
FSE403 $402S 223/472 Omgang1 2018-11-28 36 23470 651.9444444 Injektering 30 Blandning 2 0.000268686 268.6859721 3.9771E-05
FSE403 $402S 223/472 Omgang2 2018-11-29 31 5981 192.9354839 Injektering 30 Blandning 2 0.000120047 120.0465565 1.22662E-05
FSE403 RT411 0/411 Omgéng 1 2019-01-03 32 6709 209.65625 Injektering 30 Blandning 2 0.00021421 214.2095791 1.11515E-05
FSE403 RT411 0/411 Omgang2  2019-01-05 40 5567 139.175 Injektering 30 Blandning 2 0.000124417 124.4165861 3.53412E-06
FSE403 RT411 0/428 Omgéng 1 2018-12-08 26 7650 294.2307692 Injektering 30 Blandning 2 0.000205753 205.7525142 1.53398E-05
FSE403 RT411 0/429 Omgang2  2018-12-11 27 2279 84.40740741 Injektering 30 Blandning 2 0.000117214 117.2139435 2.6345E-06
FSE403 RT411 0/429 Omgéng3  2018-12-12 15 2229 148.6 Injektering 30 Blandning 2 0.000137974 137.9735669 6.6074E-06
FSE403 RT411 0/458 Omgang3  2018-11-17 23 1920 83.47826087 Injektering 30 Blandning 2 0.000142657 142.6571572 6.30084E-06
FSE403 RT411 0/464 Omgéng1  2018-11-12 33 34793 1054.333333 Injektering 30 Blandning 2 0.000510391 510.391451 0.000807126

FSE403 RT411 0/464 Omgang2  2018-11-13 36 13765 382.3611111 Injektering 30 Blandning 2 0.000439922 439.9222939 0.00073425
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Tabell 8:

Hela dataserien for 1agt inlickage. Samma information som i tabell 7.
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FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403

14018
J401s
J401s
J401s
J401s
J401s
J401s
J401s
J401s
J401s
J401s
J401s
J401s
J401s
J401s
14018
J401S
J401S
J401s
J401s
J401s
J401s
J401S
J401s
J401s
J401s
J401s
J401s
J401S
Jao1s
J401s
J401s
J401IN
J40IN
J40IN
J40IN
J40IN
J40IN
J40IN
401s
401s
401s
401s
401s
401s
401s
401s
401s
401s
401s
401s
S401N
S401N
S401N
S401N
S401N
S401N
S401N
S401N
S401N
S401N
S401N
S401N
S401N
S401N
S401N
S401N
S401N
S401N
S401N
14025
14025
14025
14025
14025
14025
14025
14025
14025
14025
14025
14025
14025
14025
14025
14025
14025
14025
14025
14025
14025
14025
14025
14025
14025
14025
14025

122/246
122/246
122/265
122/265
122/279
122/280
122/563
122/581
122/297
122/297
122/315
122/315
122/332
122/332
122/348
122/348
122/359
122/365
122/365
122/382
122/382
122/400
122/400
122/414
122/414
122/431
122/431
122/480
122/497
122/515
122/531
122/548
122/836
122/852
122/869
122/886
122/886
122/904
122/920
123/364
123/364
123/382
123/382
123/399
123/399
123/416
123/434
123/440
123/458
123/474
123/474
124/006
124/039
124/076
124/113
124/148
124/148
124/165
124/165
124/165
124/188
124/188
124/205
124/205
124/223
124/261
124/280
124/298
224/223
124/241
222/245
222/245
222/261
222/261
222/279
222/296
222/296
222/313
223/313
222/330
222/330
222/348
222/348
222/365
222/365
222/382
222/382
222/400
222/400
222/415
222/415
222/465
222/483
222/483
222/498
222/515
222/532

Omgéang Datum

Omgang 1 2019-08-21
Omgéng 2 2019-08-22
Omgéng 1 2019-08-05
Omgéng 2 2019-08-06
Omgéng 1 2019-06-26
Omgéng 2 2019-06-26
Omgéng 1 2017-12-29
Omgéang 1 2018-01-11
Omgang 1 2019-06-06
Omgang 2 2019-06-27
Omgéang 1 2019-05-23
Omgang 2 2019-05-23
Omgéang 1 2019-05-09
Omgang 2 2019-05-10
Omgéang 1 2019-04-12
Omgang 2 2019-04-16
Omgéang 1 2019-04-06
Omgéang 1 2019-03-29
Omgéng 2 2019-04-01
Omgéang 1 2019-03-13
Omgéng 2 2019-03-14
Omgéang 1 2019-02-28
Omgéng 2 2019-02-28
Omgéang 1 2019-02-14
Omgéng 2 2019-02-15
Omgéng 1 2012-11-30
Omgéng 2 2019-01-25
Omgéng 1 2018-06-16
Omgéng 1 2018-03-05
Omgéng 1 2018-02-07
Omgang 1 2018-01-27
Omgéng 1 2018-01-13
Omgéng 1 2018-08-10
Omgéng 1 2018-08-23
Omgéng 1 2018-09-07
Omgéng 1.2018-09-17
Omgéng 1.2018-09-18
Omgéng 1 2018-09-26
Omgéng 1 2018-10-05
Omgéng 1 2018-11-02
Omgéng 2 2018-11-03
Omgéng 1 2018-10-13
Omgéng 2 2018-10-15
Omgéng 1 2018-10-03
Omgéng 2 2018-10-04
Omgéng 1 2018-09-21
Omgéng 2 2018-09-10
Omgéng 1 2018-09-05
Omgéng 1 2018-08-23
Omgéng 1 2018-08-11
Omgéng 2 2018-08-13
Omgéang 1 2018-11-08
Omgéang 1 2018-12-04
Omgéng 1 2019-01-30
Omgéng 1 2019-03-08
Omgéng 1 2019-04-04
Omgéng 2 2019-04-06
Omgéang 1 2019-04-17
Omgéng 2 2019-04-24
Omgéng 3 2019-04-29
Omgéng 1 2019-05-14
Omgéng 2 2019-05-16
Omgéng 2 2019-05-23
Omgéng 1 2019-05-24
Omgang 1 2019-06-13
Omgang 1 2019-08-20
Omgang 1 2019-09-05
Omgéng 1 2019-09-20
Omgéng 2 2019-06-14
Omgéng 1 2019-07-04
Omgéng 1 2019-08-14
Omgéng 2 2019-08-14
Omgéng 1 2019-06-29
Omgéng 2 2019-07-04
Omgéng 1 2019-06-12
Omgéng 1 2019-05-23
Omgéng 2 2019-05-25
Omgéng 1 2019-05-09
Omgéng 2 2019-05-11
Omgéng 1 2019-04-13
Omgéng 2 2019-04-17
Omgang 1 2019-03-19
Omgang 2 2019-03-19
Omgang 1 2019-03-08
Omgang 2 2019-03-09
Omgéang 1 2019-02-21
Omgang 2 2019-02-23
Omgang 1 2019-02-06
Omgang 2 2019-02-06
Omgéang 1 2018-10-10
Omgéng 2 2018-10-23
Omgéang 1 2018-06-19
Omgéng 2 2018-05-29
Omgéang 1 2018-05-23
Omgéang 1 2018-04-28
Omgéang 1 2018-04-10
Omgéang 1 2018-03-27

Antal hal
33
33
33
20
31
31
16
16
31
31
31
31
31
31
37
45
31
37
37
37
22
37
22
37
22
37
37
15
13
16
15
15
18
36
31
17
17
32
43
31
30
31
30
31
30
31
31
33
16
16
18
36
31
34
37
37
31
36
28
34
38
31
33
31
37
33
33
33
14
37
31
31
31
18
31
31
31
31
31
37
36
26
27
29
23
37
27
36
37
31
17
11
29
14
11
12
10

Total bruksatgang Bruksatgang per hal

2487
2348
2804
1666
2427
2576
3604
3594
2312
2576
2745
2423
2934
2535
10601
4167
2925
11565
5622
11586
2061
6731
5026
3397
1932
6814
4313
2991
4378
6832
4544
2414
2924
3455
2336
1501
1235
5600
11060
14257
6216
7087
8370
5066
4836
13139
4589
33294
4367
8221
6941
9692
21619
15395
20946
26808
6789
21845
8813
9082
20673
8018
8181
3947
9435
5525
12204
6565
2832
8633
4963
2487
2966
1566
2590
3269
2588
2478
2432
2704
2164
3432
3378
8777
6407
10892
5878
8684
3804
18220
3895
2582
3597
9719
6227
3606
3321

75.36363636
71.15151515
84.96969697
83.3
78.29032258
83.09677419
225.25
224.625
74.58064516
83.09677419
88.5483871
78.16129032
94.64516129
81.77419355
286.5135135
92.6
94.35483871
312.5675676
151.9459459
313.1351351
93.68181818
181.9189189
228.4545455
91.81081081
87.81818182
184.1621622
116.5675676
199.4
336.7692308
42
302.9333333
160.9333333
162.4444444
95.97222222
75.35483871
88.29411765
72.64705882
17
257.2093023
459.9032258
207.2
228.6129032
27!
163.4193548
161.2
423.8387097
148.0322581
1008.909091
272.9375
513.8125
3856111111
269.2222222
697.3870968
452.7941176
566.1081081
724.5405405
21
606.8055556
314.75
267.1176471
544.0263158
258.6451613
247.9090909
127.3225806
25!
167.4242424
369.8181818
198.9393939
202.2857143
233.3243243
160.0967742
80.22580645
95.67741935
87
83.5483871
105.4516129
83.48387097
79.93548387
78.4516129
73.08108108
60.11111111
13
125.1111111
302.6551724
278.5652174
294.3783784
217.7037037
241.2222222
102.8108108
587.7419355
229.1176471
234.7272727
124.0344828
694.2142857
566.0909091
300.5

3321

N

a

@

©

o

¥

Cementtyp

Microcem 8000SR FSE403
Microcem 8000SR FSE403
Microcem 8000SR FSE403
Microcem 8000SR FSE403
Microcem 8000SR FSE403
Microcem 8000SR FSE403
Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Microcem 8000SR FSE403
Microcem 8000SR FSE403
Microcem 8000SR FSE403
Microcem 8000SR FSE403
Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Injektering 30

Startblandning Medelapertur [m] Medelapertur [mikrom] Medeltransmissivitet [m2/s]

Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 1
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2

5.83557E-05
5.81151E-05
6.04679E-05
5.10585E-05
4.92935E-05
5.61177E-05
0.000484341
0.000463908
5.0369E-05
6.15705E-05
7.86578E-05
6.74075E-05
8.74055E-05
7.32384E-05
0.000166505
9.59401E-05
0.000103747
0.000260449
0.00013565
0.000314939
0.000109223
0.000195572
0.000165682
0.000134517
8.69102E-05
0.000217169
0.000155059
0.000424814
0.000674711
0.00050587
0.000560487
0.000457756
0.000373203
0.000247449
0.000174698
4.64159E-05
4.64159E-05
0.000134726
0.000142263
0.000233137
0.000118112
0.000171132
0.000139727
0.000154201
0.000115702
0.000176792
9.6102E-05
0.000318724
0.000350682
0.000585934
0.000361056
0.000141531
0.000267079
0.000191187
0.000201481
0.000421713
0.000151115
0.000323744
0.00018884
0.000159575
0.000283786
0.000173905
0.000237949
0.000172292
0.000251297
0.000138363
0.000228212
0.000138434
0.00020167
0.0001975
7.73171E-05
6.5388E-05
8.64809E-05
6.66277E-05
6.5541E-05
9.47568E-05
8.63366E-05
5.45231E-05
8.10595E-05
5.87204E-05
5.16659E-05
0.000215566
0.000102955
0.000221981
0.000202732
0.000238794
0.000181303
0.000172467
0.000105524
0.000212017
0.000136817
0.00044447
0.000305555
0.000767476
0.000843397
0.000400115
0.000528

58.35565676
58.11514329
60.46785429
51.05852227

49.2935454
56.11774841
484.3414471
463.9078938
50.36895772
61.57047098
78.65776607
67.40748899
87.40545432
73.23835892
166.5048321
95.94013732
103.7469568
260.4488658
135.6499798
314.9392403
109.2232442
195.5722907
165.6823561
134.5166107
86.91018384
217.1685684
155.0589881
424.8136639

674.711451
505.8704245
560.4865776
457.7558975
373.2032936
247.4488144
174.6984746
46.41588834
46.41588834
134.7256756

142.262615
233.1374177
118.1124958
171.1319455
139.7266947
154.2006069
115.7024552
176.7923673
96.10202082
318.7237842
350.6815541
585.9338997
361.0562248
141.5306394
267.0794961
191.1870349
201.4806112
421.7127101
151.1154425

323.743787

188.839507
159.5750177
283.7857024
173.9053888
237.9491151
172.2921379
251.2967427

138.363092
228.2121065

138.434106
201.6695524
197.4998358

77.3170895
65.38799282
86.48087303
66.62774662
65.54097672
94.75678583
86.33655697
54.52312996
81.05947607
58.72041717

51.6659169
215.5661057
102.9554094
221.9813641
202.7316588
238.7935107
181.3031775
172.4669469
105.5238867
212.0168766

136.817168
444.4702908
305.5545127
767.4757246

843.396984
400.1149347
527.9998195

2.78285E-07
6.51256E-07
6.26607E-07
1.44123E-07
9.07606E-08
3.28735E-07
7.6572E-05
6.60495E-05
1.09704E-07
7.78416E-07
2.09649E-06
4.01083E-07
1.55443E-06
6.2173E-07
2.31774E-05
2.51543E-06
1.67786E-06
3.87837E-05
1.16672E-05
6.73815E-05
1.44818E-06
1.7534E-05
7.089E-06
8.59564E-06
1.5376E-06
1.77284E-05
9.79842E-06
5.16035E-05
0.000909687
0.000111048
0.00022043
7.52528E-05
4.39632E-05
1.49366E-05
8.09456E-06
6.26455E-08
6.26455E-08
7.00313E-06
8.94291E-06
2.377E-05
6.98233E-06
1.33013E-05
9.09948E-06
0.00012099
7.10445E-06
1.76415E-05
3.76845E-06
6.01202E-05
3.73713E-05
0.000155751
5.81501E-05
7.27886E-06
2.96833E-05
1.42286E-05
3.21875E-05
9.52288E-05
8.4137E-06
5.09674E-05
1.1325E-05
9.49459E-06
4.32054E-05
1.37902E-05
2.14162E-05
5.06338E-06
2.34179E-05
5.25956E-06
4.0557E-05
6.4929E-06
9.7559E-06
2.01347E-05
2.62265E-06
4.89598E-07
1.44614E-06
2.81155E-07
8.34456E-07
2.3381E-06
1.3821E-06
2.92161E-07
3.30403E-06
2.8657E-07
2.87944E-07
1.4173E-05
2.50945E-06
0.000176577
2.40951E-05
4.50681E-05
1.43544E-05
1.38876E-05
2.96452E-06
2.31934E-05
7.00863E-06
0.000103267
2.43415E-05
0.000689272
0.001378951
0.000138476
0.000215403



FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403
FSE403

14025

S402N
S402N
S402N
S402N
S402N
S402N
S402N
S402N
S402N
S402N
S402N
402N

402N

402N

402N

S402N
S402N
S402N
S402N
S402N
S402N
S402N
S402N
S402N
RT412
RT412
RT412
RT412
RT412
RT412
RT412
RT412
RT412
RT412
RT412
RT412
RT412
RT412
RT412
RT412
RT412
RT412
RT412
RT412
RT412
RT412
RT412
RT412
RT412
RT412
RT412
RT412
RT412
RT412

222/549
224/014
224/019
224/037
224/037
224/055
224/071
224/103
224/103
224/120
224/138
224/155
224/191
224/191
224/208
224/208
224/226
224/226
224/243
224/243
224/261
224/261
224/280
224/280
224/291
0/418
0/436
0/455
0/473
0/491
0/508
0/525
0/540
0/556
0/574
0/597
0/615
0/632
0/714
0/648
0/648
0/662
0/679
0/679
0/697
0/730
0/746
0/758
0/776
0/792
0/809
0/827
0/844
0/844
0/913

Omgéng 1 2018-02-24
Omgéng 1 2018-09-28
Omgéng 2 2018-10-05
Omgéng 1 2018-10-29
Omgéng 2 2018-11-01
Omgéng 1 2018-11-16
Omgéng 1 2018-12-01
Omgéng 1 2019-01-24
Omgang 2 2019-01-26
Omgang 1 2019-02-08
Omgang 1 2019-02-22
Omgéang 1 2019-03-09
Omgéang 1 2019-04-09
Omgéang 2 2019-04-11
Omgéang 1 2019-04-25
Omgang 2 2019-04-26
Omgéng 2 2019-05-13
Omgéang 1 2019-05-11
Omgéang 1 2019-05-31
Omgéng 2 2019-06-04
Omgéang 1 2019-07-01
Omgéng 2 2019-07-05
Omgéang 1 2019-08-30
Omgéng 2 2019-09-02
Omgéng 1 2019-09-16
Omgéng 1 2017-08-10
Omgéng 1 2017-08-22
Omgéng 1 2017-09-02
Omgéng 1 2017-09-25
Omgéng 1 2017-10-11
Omgéng 1 2017-10-28
Omgéng 1 2017-11-15
Omgéng 1 2017-12-04
Omgéng 1 2017-12-19
Omgéng 1 2018-01-06
Omgéng 1 2018-01-25
Omgéng 1 2018-02-07
Omgang 1 2018-02-14
Omgéng 1 2018-05-26
Omgang 1 2018-02-27
Omgéng 2 2018-03-01
Omgéng 1 2018-03-13
Omgéng 1 2018-03-29
Omgéng 2 2018-04-04
Omgéng 1 2018-04-25
Omgéng 1 2018-06-19
Omgéng 1 2018-08-10
Omgéng 1 2012-11-28
Omgéng 1 2018-09-15
Omgéng 1 2018-10-03
Omgéng 1 2018-10-12
Omgéng 1 2018-10-22
Omgéang 1 2018-11-08
Omgéng 2 2018-11-09
Omgéang 1 2019-01-11

23
42
45
39
18
36
37
42
14
35
35
39
41
30
40
34
34
43
40
34
36
40
46
36
38
17
20
14
16
14
30
32
20
14
11
14
13
11
12
14
10
13
10
16
12
12
33
22
28
31
29
29
35
25
32

1021
30938
8819
9787
16389
16691
42399
26860
3090
30630
31269
49740
18046
14274
15230
8593
9637
20426
13865
4588
5087
8287
8821
5176
8098
2164
3764
6306
4628
4748
7265
9298
6741
5301
5981
8680
3097
6217
5648
4284
3916
6484
7516
5374
7333
6000
2967
2198
2336
23923
3917
6650
28359
8755
2964

44.39130435
736.6190476
195.9777778
250.9487179
910.5
463.6388889
1145.918919
639.5238095
220.7142857
875.1428571
893.4
1275.384615
440.1463415
475.8

380.75
252.7352941
283.4411765
475.0232558
346.625
134.9411765
141.3055556
207.175
191.7608696
143.7777778
213.1052632
127.2941176
188.2
450.4285714
289.25
339.1428571
242.1666667
290.5625
337.05
378.6428571
543.7272727
62
238.2307692
565.1818182
470.6666667
30

391.6
498.7692308
751.6
335.875
611.0833333
501
89.90909091
99.90909091
83.42857143
771.7096774
135.0689655
229.3103448
810.2571429
350.2

92.625

1S}

&

5]

Injektering 30
Injektering 30
Injektering 30
Injektering 30
Injektering 30
Injektering 30
Injektering 30
Injektering 30
Injektering 30
Injektering 30
Injektering 30
Injektering 30
Injektering 30
Injektering 30
Injektering 30
Injektering 30
Injektering 30
Injektering 30
Injektering 30
Injektering 30
Injektering 30
Injektering 30
Injektering 30
Injektering 30
Injektering 30
Injektering 30
Injektering 30
Injektering 30
Injektering 30
Injektering 30
Injektering 30
Injektering 30
Injektering 30
Injektering 30
Injektering 30
Injektering 30
Injektering 30
Injektering 30
Injektering 30
Injektering 30
Injektering 30
Injektering 30
Injektering 30
Injektering 30
Injektering 30
Injektering 30
Injektering 30
Injektering 30
Injektering 30
Injektering 30
Injektering 30
Injektering 30
Injektering 30
Injektering 30
Injektering 30

Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2
Blandning 2

7.83232E-05
0.000233341
0.00012779
0.000160162
0.000281602
0.000187346
0.000373064
0.000239364
0.000126066
0.000258825
0.000318239
0.000388373
0.000313834
0.00027344
0.000252033
0.000183458
0.000194709
0.000306192
0.000255067
0.000188481
0.000190268
0.000209712
0.000205246
0.000126223
0.000162359
0.000510373
0.000527888
0.000594319
0.000539911
0.000616582
0.000289607
0.000547415
0.000309019
0.000561
0.00044847
0.000490677
0.000550359
0.000551662
0.00068632
0.000397044
0.000333822
0.000455428
0.000638733
0.000564309
0.000764754
0.000758915
0.000187946
0.000305742
0.00015805
0.000254204
8.96177E-05
0.000110974
0.00021345
0.000135627
7.32829E-05

78.32319683
233.3413697
127.7899006
160.1616497
281.6016589
187.3455781
373.0644932
239.3637777
126.0663639
258.8252541
318.2393992
388.3727816
313.8341445
273.4396724
252.0325659
183.4577159
194.709464
306.1917497
255.0673632
188.4805545
190.2679621
209.7122004
205.2460096
126.2230121
162.3592648
510.3733289
527.8884556
594.3188154
539.9108022
616.582144
289.6069287
547.4147867
309.0189632
560.9999657
448.469817
490.6774885
550.3594916
551.6621119
686.319576
397.0436923
333.8219962
455.4283526
638.7330483
564.3087855
764.7543382
758.9149372
187.94555
305.7424827
158.0503138
254.2040775
89.61768834
110.9737965
213.449732
135.6266225
73.2828688

2.14975E-06
3.09966E-05
6.22941E-06
1.46285E-05
2.98358E-05
1.84943E-05
5.87259E-05
2.87265E-05
5.58014E-06
2.87179E-05
4.72184E-05
5.76905E-05
6.59186E-05
3.66587E-05
3.66553E-05
1.29461E-05
1.65567E-05
8.48096E-05
2.82313E-05
7.78476E-06
0.000121476
2.54512E-05
2.70636E-05
5.06923E-06
1.9946E-05
9.56166E-05
0.000164496
0.000224067
0.000192357
0.000641375
2.69523E-05
0.000320531
5.79237E-05
0.000182459
8.60673E-05
9.54267E-05
0.000121245
0.000322489
0.000302169
7.58424E-05
3.46109E-05
0.000170216
0.00020636
0.002312718
0.002475477
0.000491466
1.36646E-05
0.000606464
9.21942E-06
1.88119E-05
1.16663E-06
3.54192E-06
2.6035E-05
4.16276E-06
1.14177€-06



7.4 Bilaga 4
Tabell 9:

Hir visas de teoretiskt utrdknade medelsprickvidderna baserat pa tabell 7 och ta-
bell 8.

o Antal medelsprickvidder for hogt inldckage: 80

e Antal medelsprickvidder for lagt inlackage: 112

66



61.70967742
64.87096774
64.93548387
69.7826087
74.15384615
74.9
76.76923077
83.13636364
83.47826087
84.56666667
84.77419355
86.42424242
89.87096774
91.36363636
92.71428571
100
106.7352941
107.4
109.2051282
110.6969697
117.7419355
118.8387097
133.3333333
139.175
146.0689655
148.6
150.7435897
159.3333333
161

162
177.8666667
180.5333333
184.5625
190.0666667
192.9354839
200.2195122
202.7857143
207.3636364
214.6
215.6153846
216.25
217.9782609
229.375
235.40625
236.7777778

Sorterad bruksatgang for hogt inldckage
Bruksatgang per hal Medelapertur [mikrom]

78.75401712
61.34412869
55.37045464
80.04232505
220.3473149
65.75641799
192.5161057
97.35759901
142.6571572
88.45672117
77.81243254
79.784345
87.2611606
114.2301818
142.331488
115.4416128
138.450307
141.2795408
105.7223178
126.6989289
96.57613454
87.10687785
115.0232549
124.4165861
178.993237
137.9735669
259.3140376
154.9656158
178.1330796
334.3786246
558.8304518
313.7990277
515.1782072
263.9769359
120.0465565
113.8567396
395.7986735
183.9377675
207.5280378
292.2676658
415.9650861
305.029018
197.6548091
282.9249913
435.5782005

Bruksatgang per hal

44.39130435
60.11111111
71.15151515
75.35483871
78.16129032
78.29032258
78.4516129
80.22580645
80.47058824
81.77419355
83.09677419
83.09677419
83.3
83.42857143
83.48387097
83.5483871
87
87.81818182
89.90909091
92.6

92.625
93.68181818
94.35483871
95.97222222
99.90909091
102.8108108
116.5675676
124.0344828
125.1111111
127.2941176
134.9411765
135.0689655
143.7777778
148.0322581
151.9459459
160.9333333
161.2
162.4444444
167.4242424
175

188.2
195.9777778
198.9393939
199.4
202.2857143

Sorterad bruksatgang for lagt inldckage
Medelapertur [mikrom]

78.32319683
51.6659169
58.11514329
174.6984746
67.40748899
49.2935454
81.05947607
65.38799282
46.41588834
73.23835892
56.11774841
61.57047098
51.05852227
158.0503138
86.33655697
65.54097672
66.62774662
86.91018384
187.94555
95.94013732
73.2828688
109.2232442
103.7469568
247.4488144
305.7424827
105.5238867
155.0589881
305.5545127
102.9554094
510.3733289
188.4805545
89.61768834
126.2230121
96.10202082
135.6499798
457.7558975
115.7024552
373.2032936
138.363092
134.7256756
527.8884556
127.7899006
138.434106
424.8136639
201.6695524



237.4545455
245.88
259.375
259.6470588
259.8571429
268.3333333
273.1842105
275.6923077
278
294.2307692
299.3333333
306.6774194
327.7692308
331.4666667
334.8292683
356.4705882
363
370.8181818
375.6923077
382.3611111
391.6428571
405.375

437

449.2
451.030303
468.6
473.3513514
485.1875
506.6363636
509.5454545
527.8108108
538.1428571
703.125
709.46875
971.0588235

395.1791814
159.7440339
119.8141666
746.4800507
471.7498955
409.1368435
142.2838666
593.2530988
282.8394437
205.7525142
536.112465
294.3606438
242.4661043
239.2398427
237.0554818
450.2240052
364.1829632
486.2000923
483.4818949
439.9222939
565.0201616
362.1263866
426.0419247
407.4867167
229.1839035
235.0545327
191.62325
836.9077748
434.7582706
548.304349
183.0355026
554.9906972
479.6345318
321.0621396
310.5851508

207.175
207.2
213.1052632
217.7037037
219
220.7142857
224.625
225.25
228.4545455
229.1176471
229.3103448
233.3243243
234.7272727
238.2307692
242.1666667
247.9090909
252.7352941
255
257.2093023
258.6451613
267.1176471
269.2222222
272.9375
278.5652174
279
283.4411765
289.25
290.5625
300.5
302.9333333
314.75

3321
335.875
336.7692308
337.05
339.1428571
350.2
369.8181818
378.6428571
385.6111111
391.6
423.8387097
427
450.4285714
452.7941176
463.6388889
470.6666667

209.7122004
118.1124958
162.3592648
181.3031775
151.1154425
126.0663639
463.9078938
484.3414471
165.6823561

136.817168
110.9737965
197.4998358
444.4702908
550.3594916
289.6069287
237.9491151
183.4577159
251.2967427

142.262615
173.9053888
159.5750177
141.5306394
350.6815541
202.7316588
139.7266947

194.709464
539.9108022
547.4147867
400.1149347
560.4865776

188.839507
527.9998195
564.3087855

674.711451
309.0189632

616.582144
135.6266225
228.2121065
560.9999657
361.0562248
333.8219962
176.7923673
505.8704245
594.3188154
191.1870349
187.3455781

686.319576



475.8
498.7692308
500
543.7272727
544.0263158
565.1818182
566.0909091
566.1081081
611.0833333
620
697.3870968
724.5405405
736.6190476
771.7096774
875.1428571
893.4

910.5
1008.909091
1145.918919
1275.384615

273.4396724
455.4283526
758.9149372

448.469817
283.7857024
551.6621119

843.396984
201.4806112
764.7543382
490.6774885
267.0794961
421.7127101
233.3413697
254.2040775
258.8252541
318.2393992
281.6016589
318.7237842
373.0644932
388.3727816



