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REFERAT
Transienta effekter under Lugeon-tester i borrhalErik Palmfjord

Hydrogeologiska tester av borrhal har lange varitiktig metod for att estimera
sprickigt bergs hydrogeologiska parametrar sasansmissivitet och
magasinskoefficient. Lugeon-tester ar borrhalstekie vatten injekteras i en sektion
under konstant tryck som hojs och sanks i stegatdaringen av testet kan ge
information om flédet i de vattenledande spricko@indaurbulent eller laminart samt om
det uppstar nagra geomekaniska effekter, sasoris&laglgning av sprickor under
testets gang. De ekvationer som rutinmassigt ars/iirdutvardering av testet
forutsatter stationart flode och tryck i slutetyadje trycksteg, forhallanden som sallan
aterfinns i verkligheten. Antagandet om statiomdritos ge en felaktig utvardering av
testet och darfor har konsultféretaget Geosigmi figgm en transient numerisk modell
som beskriver Lugeon-tester och som kan anvandagvardering av testet.

Modellen har i detta examensarbete anvants fartardera Lugeon-tester utférda i
Ronnskar av Geosigma, men ocksa Lugeon-testedatfir forfattaren i Uppsala.
Resultatet fran utvarderingen har jamforts medndeingar med antagande om
stationara forhallanden och utvarderingar genonafoneéd modeller i programvaran
AQTESOLV. Dessutom har en kanslighetsanalys gendasfér den numeriska
modellen.

Undersdkningar utférda med den numeriska modeileer att stationara utvarderingar
av Lugeon-tester ger en felaktig tolkning av reselt om stationara forhallanden inte
rader. Detta beror pa den transienta effektenfldéde och tryck under ett trycksteg
paverkar flode och tryck under de efterféljandekstegen.

Utvarderingsmetoden dar den numeriska modellenratsvgar ut pa att relatera
skillnaden mellan modellerat och uppmatt flodeutes pa varje trycksteg till det
radande differenstrycket i borrhalet. Den nya uteéingsmetoden ger en sékrare
utvardering av Lugeon-tester eftersom den tar hiatibyle transienta effekterna.
Utvardering av Lugeon-tester med den nya metodenfbgra fall andra tolkningar an
den stationara utvarderingsmetoden. De bada utidgsenetoderna ger samma
tolkningar nar stationara forhallanden verkligedend Utvarderingsmetoden ar dock
kanslig for brusigt data.

ISO-standarden 22282-3 beskriver Lugeon-testedécimekommenderas att
tryckstegen skall vara 10-30 minuter langa. Med migmeriska modellen har dock
Lugeon-tester med 2 minuter langa trycksteg kunhatrderas pa ett tillfredstallande
satt. Lugeon-testernas testtid kan saledes forkdetydligt i forhallande 1SO-
standardens vilket skulle innebara en lagre kosfinadtt utféra den har typen av tester.

Nyckelord: Hydrogeologisk testning, borrhalstester, Lugeon-tegckstegringstest,
AQTESOLYV, hydrologisk modellering
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ABSTRACT
Transient effects during Lugeon-tests in boreholeErik Palmfjord

Hydraulic testing has long been an important methhagstimate hydrogeological
parameters, such as transmissivity and storati@itjractured rock. Lugeon-tests are
single-borehole tests which are performed by imegctvater into a borehole section
under constant pressure. The pressure is raiselbarded in steps, called pressure
steps. The evaluation of the test can give infoionat the water flow is turbulent or
laminar and if the test gives rise to any geomeidaheffects, such as an elastic
expansion of fractures. The equations that are fmsetie evaluation of the test assume
that the flow and the pressure are stationaryeaetid of each pressure step. Stationary
conditions are however seldom encountered underdanditions. The assumption of
staionarity was believed to give rise to incorttest evaluations. Geosigma has
therefore developed a transient numerical modeldda describe the transient lapse
and can be used for the evaluation of the test.

The model has been used to evaluate Lugeon-te$tsrped by Geosigma in Ronnskéar
and Lugeon-tests performed by the author in Upp3dda results have been compared
with stationary evaluations and evaluations pertawith models in AQTESOLYV.

Investigations with the numerical model have showat stationary evaluations of
Lugeon-tests give rise to incorrect interpretatio&n stationary conditions are not
present. This depends on the transient effect, evth@w and pressure during one
pressure step influence the others.

The new evaluation method uses the model to riHatdifference between modeled

and measured flow to the pressure at the end sspre step. The new method gives a
more correct evaluation of a Lugeon-test sincakiés the transient effects into
consideration. Evaluations of Lugeon-tests withribes method often give rise to
different interpretations of the geomechanical@fend flow conditions compared to
the stationary evaluation. The two methods givestirae interpretations if the flow is
stationary.

The new ISO-standard 22282-3 recommends that gespre steps should last for
10-30 minutes. Tests with two minute long pressteps have been evaluated with the
new method with satisfying results. This means tihatime it takes to perform a test
can be shortened considerably and still receiveoa gesult. In the end the method can
cut the costs for performing Lugeon-tests.

Keywords: Hydraulic testing, single borehole testing, Lug¢est; step pressure test,
AQTESOLYV, hydrological modeling
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FORORD

Detta examensarbete for civilingenjorsprogrammetimilj0- och vattenteknik har
genomforts pa uppdrag av konsultforetaget Geosidompsala. Rune Nordqvist har
varit min handledare pa Geosigma och Fritjof Fagetlpa Institutionen for
geovetenskaper, luft-, vatten- och landskapslépgsidla universitet har varit min
amnesgranskare.

Jag skulle vilja rikta ett stort tack till dessa for deras hjalp och engagemang under
examensarbetets gang. Jag skulle ocksa vilja taaka Hjerne pa Geosigma for bra
idéer och stod. Ett sarskilt tack skall persong@i&@rGeosigmas teknik- och
innovationsavdelning ha for den ovarderliga hjépgdv mig med att genomféra mina
egna Lugeon-tester. Slutligen vill jag tacka aligpmal pa Geosigma for att de har tagit
emot mig med dppna armar och fatt mig att trivadenrarbetets gang.
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING
Transienta effekter under Lugeon-tester i borrhalErik Palmfjord

Grundvatten utgor en stor och viktig naturresuanforallt | form av

dricksvattentakter. Dock kan grundvatten utgoraiettt problem vid till exempel
tunnelbyggen dar lackage av grundvatten in i tumkah orsaka stora férseningar och
hogre byggnadskostnader. Ett séatt att atgarda gatteshlackage vid byggande i berg ar
att tata de sprickor i berget som leder vatten ogdent. Kostnaden for att tata en
tunnel ar betydande och boér darfor inte géras dandBehovet av tatning kan dock
understkas med sa kallade hydrogeologiska testeteiha gar ut pa att pressa ner
vatten i ett borrhdl i berget och samtidigt mataerglode och tryck. Ett vanligt sadant
test ar Lugeon-testet trycket hojs stegvis i teg $br att sedan sénkas igen i tva steg.
Stegen kallas for trycksteg. Med testet gar debetamma hur latt vatten leds i berget,
den sé kallade transmissiviteten. Testet kan oakskja om till exempel de
vattenledande sprickorna spricker upp eller omtdielgar sig for att sedan sluta sig
igen eller om partiklar som sitter i sprickorna lggaut.

Den nuvarande testutvarderingen av Lugeon-testeckiades pa 1970-talet nar
matutrustningen var samre och majligheten att géiemncerade berakningar med
datorer var begransad. Testutvarderingen baserfis ga enkla ekvationer som
forutsatter att vattenflodet och trycket inte faitgas med tiden under slutskedet av ett
trycksteg. Dessa forhallanden stammer dock salkaretis med vad som observeras i
verkligheten. Detta kan leda till att felbedomninga testet gors, med féljden att
bestallaren av testet far ett vilseledande besidelag. Examensarbetet har darfor
inriktats pa att modernisera utvarderingen av Lugester med hjalp av en modell som
beskriver hur vattenflodet varierar under ett Lugéest. Modellen beskriver
vattenflodet nar inga sprickor utvidgas/sprickepigpolas ur. Om de uppmatta
flodesvardena avviker fran modellen ar detta ekea pa att nagon av de ovan
beskrivna effekterna har intréffat.

Modellen anvandes for att utvardera Lugeon-tester stforts i Skellefted och i
Uppsala. Testerna utvarderades ocksa med denuildneleringsmetoden. Jamforelsen
av de tva utvarderingsmetoderna visade att demutwideringsmetoden i flera fall gav
upphov till nya tolkningar av Lugeon-tester. Modellanvandes ocksa for att bedoma
hur felaktig den gamla utvarderingsmetoden &r. Wsiieningen visade att den gamla
utvarderingsmetoden ger felaktiga resultat i defliadlet och trycket pa slutet av
tryckstegen inte ar konstant.

Den nya utvarderingsmetoden har ocksa en annaelficedh med att den inte kraver
lika langa testtider som den gamla utvarderingsdetdor att vara korrekt.
ISO-standarden 22282-3 beskriver hur Lugeon-tegi@t genomféras och enligt den
skall varje trycksteg vara i 10-30 minuter. Med mkbeh som utvarderingsredskap
racker det med tva minuter korta trycksteg fogatett tillfredstallande resultat.



Med anvandandet av modellen har utvarderingen getu-testerna tagit steget in i den
nya milleniet. Det finns dock nagra oklarheter doehéver redas ut innan modellen och
utvarderingsmetoden ar klar fér anvandning. Blamuba ar det inte sakert att
skillnaderna mellan modellerade och uppmatta flddesfran ett Lugeon-test beror pa
att till exempel sprickorna har spruckit upp. Siddlerna kan ocksa bero pa att
modellen inte beskriver verkligheten pa ett tilkigt tillforlitligt satt. Detta behover
utredas ytterligare innan modellen och den nyarderingsmetoden kan anvandas med

tillforsikt.



DEFINITIONER OCH SYMBOLER

&: Skinfaktorn [-] representerar hur den hydrauliska kdtiditeten skiljer sig i
omradet narmast borrhalekinzonen) i férhallande till resten av det omgivande
berget. En negatiskinfaktor indikerar att den hydrauliska konduktivitetedrmast
borrhalet &r hdogre an i det omgivande berget ocldemér positiv ar den mindre an i
omgivningen. Onskinfaktorn ar noll &r den hydrauliska konduktiviteieskinzonen
lika stor som fér det omgivande berget.

dP: Differenstrycket ar det 6vertryck som rader i enrbalssektion i forhallande till det
tryck som radde i borrhalssektionen innan det hyeotogiska testet startade.

Lugeon-test: Ett hydrogeologiskt test som anvands for att usila sprickigt bergs
magasinskoefficient, transmissivitet och geomekanegenskaper. Testet utfors i en
avgransad borrhalssektion dar ett differenstryajgisyupp och sanks i steg (trycksteg)
med hjalp av injektion av vatten till sektionen.

S: Representerar en akvifers magasinskoefficineDej ar definierad som den volym
vatten som en areaenhet av akviferen lagrar nahgerauliska potentialen hojs en
enhet. | detta arbete respresent&de vattenledande sprickornas magasinskoefficient.

Sektionstryck: Det tryck som rader i en borrhalssektion innanhyeirogeologiska
testet startar.

T: Allméant representerar det en akvifers transmisstiyit?/s]. | detta arbete
respresenterar dde vattenledande sprickornas transmissivitetK-b darb ar
borrhalssektionens langd [m] okhdr sektionens hydrauliska konduktivitet [m/s].

Transient effekt: Under ett Lugeon-test paverkar flode och tryck uredetrycksteg
flode och tryck under de efterféljande tryckstegeminte flode och tryck tillats ga till
stationaritet under varje enskilt trycksteg.

Transient flode: Ett transient flode ar ett flode som annu intehamit uppna
stationara forhallanden. Flodet beror av tiden-‘iefch: 0.

\
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1. INLEDNING

Hydrogeologiska tester har lange spelat en vildigfor att 6ka kunskapen och
forstaelsen om hur vatten beter sig i mark och Heegtidigaste testerna gick framst ut
pa att undersoka om en akvifer var lamplig for geattenuttag genom att undersoka
dess vattenledande egenskaper och lagringskap#gitetdarbetet for den har typen av
tester dar vatten provpumpas ur en akvifer lad&s B C.V. Theis. (Domenico &
Schwartz, 1998). Aven om dessa tester fortfarangtérads sa har utvecklingen gatt
framat och idag finns manga hydrogeologiska tegdievatten pumpas in i eller ut fran
ett borrhal for att undersoka sprickigt bergs vdddande egenskaper i samband med
till exempel tunnelbyggen (Gustafsson, 2009). Dantypen av tester har ocksa
anvants i stor utstrackning nar SKB gjorde sinaspiladersokningar for det framtida
slutférvaret av anvant karnbransle i Forsmark (SRE)5).

Detta examensarbete ar fokuserat pa stegvisa ostad tester (tryckstegringstester)
och de problem som kan uppsta vid utvarderingetieaga tester. Testerna kallas
traditionellt for Lugeon-tester efter dess grunddrd_ugeon som beskrev testet i en
artikel &r 1933. Den nuvarande tolkningsmetodiketeatet utvecklades av Houlsby
(1976). Testet och Houlsbys metodik finns beskrdn europeiska standarden

ISO 22282-3 (1SO, 2012), men ocksa i US Departroétite Interiors (1990) dokument
Earth Manual, Part 2. Testet ar en typ av injelgiest dar vatten pumpas in i en
borrhalssektion som har avgransats med hjalp ablagipara manschetter. Vattnet som
pumpas in skall halla ett visst tryck som sedarsdlsteg till dess att det hogsta pa
forhand bestamda trycket uppnas. Darefter mingiaket i steg. Under hela testet mats
vattenflodet i borrhalssektionen. For att de elorai som rutinméassigt anvands for
utvardering av testet skall galla ar det viktigtlade flodet och trycket ges tid att ga till
jamvikt (stationara forhallanden) (ISO, 2012). Besa tillats dock séallan paga séa lange
att stationara forhallanden hinner intrada vilkan keda till en felaktig utvardering av
testet och som i slutandan kan leda till att bes€ih far ett felaktigt beslutsunderlag
(Eriksson & Stille, 2005).

Sedan utvarderingsmetoden for Lugeon-tester tags &r 1976 har
utvarderingsmetodiken for hydrogeologiska teswimanhet gatt snabbt framat. Idag
ar datorprogram, sasom AQTESOLV, med mdjlighettiitomatisk parameterskattning
vanligt forekommande hjalpmedel for utvarderinghgdrogeologiska tester (Renard,
2005). Dock kan inte de vanligaste utvarderingstygin hantera de transienta effekter
som uppstar under Lugeon-tester. Darfor har kofisataget Geosigma utvecklat en
numerisk modell for att forbattra utvarderingenLageon-tester. Den numeriska
modellen ger en storre forstaelse for hur Lugestetefungerar och hur testet paverkas
av olika hydrogeologiska parametrar.



1.1. MAL OCH SYFTE
Syftet med examensarbetet &r att jamféra en nybdgem modell for utvardering av
Lugeon-tester med standardmetoder och genomfoia lagyeon-tester.

Malet med examensarbetet ar att:

« Belysa de problem som finns med transienta effekteutvarderingen av
Lugeon-tester.

« Genomfora kanslighetsanalys pa en nyframtagen riskn@odell for transient
utvardering av Lugeon-tester.

* Anvénda en numerisk modell for att utvardera Lugtsster och jamfora
resultatet med standardmetoder.

* GenomfOra egna Lugeon-tester i syfte att utredddnge ett trycksteg skall
vara for att kunna genomfora en tillforlitlig uteiaring av testet.

1.2. AVGRANSNINGAR

Examensarbetet innebar transient utvardering akstggringstester med hjélp av den
nyframtagna numeriska modellen. Programvaran AQTES@QTESOLYV, 2012)

och dess utvarderingsmodeller for injektionstestater konstant tryck har ocksa
anvants. Att valet foll pa AQTESOLYV ar naturligtefsom programvaran ar vitt spridd
och narmast ar att betrakta som branschstandaamné&nsarbetet har ej forsokt
utvardera om huruvida Houlsbys (1976) och ISO (2@d&kningsmetod av Lugeon-
tester ar korrekt.



2. BAKGRUND

2.1. GRUNDVATTENFLODEN I SPRICKIGT BERG

Det kanske viktigaste konstaterandet som bor g@#aslet galler grundvattenfloden i
berg ar att vattenflédet framforallt sker i berggtsicksystem och att omradena mellan
sprickorna inte ar permeabla. | ett porést medisamd, grus och jord) kan
grundvattenflodet beskrivas av Darcys lag

_Q_ _pdh
q=~=-K— (1)

darq ar flodet per areaenhet [m/sj% ar den hydrauliska gradienten [-] a€har den

hydrauliska konduktiviteten [m/s]. Ett viktigt ag@nde for att Darcys lag skall galla ar
att flédet ar laminart. Den hydrauliska konduketén ar en parameter som ar beroende
av egenskaper bade hos vatskan och mediet somamé&skmmar igenom. Ol
multipliceras med akviferens maktighet[(n]), sa erhalls akviferens transmissivitet

(T [m?s]).

Ett satt att komma runt problemet att vattenflidetrg sker genom sprickor ar att se pa
bergmassan som en enhet med homogena hydrauliskakager. Trots att den
konceptuella modellen inte stAmmer med verklighetfétiersom bergets hydrauliska
egenskaper till stor utstrackning ar heterogenaamisotropa, sa har den fordelen att
Darcys lag eller andra differentialekvationer soeskyiver flédet eller den hydrauliska
potentialen kan tillampas. Att anta att bergetréhemogen enhet ar sarskilt vanligt vid
utvarderingen av hydrogeologiska tester (Gustafszod9).

Om flodet i stallet beskrivs som flode genom sprickd maste sprickans hydrauliska
egenskaper beskrivas. Om sprickan betraktas sopanadiella plattor med en viss
apertur b), och bredd (vinkelrat mot flodesriktningem), sa kan flodet beskrivas med
en analog till Darcys lag

_ pwgb*bw dh
- 12u dx (2)

darp,, ar vattnets densitet [kgAn g ar gravitationsaccelerationenisi ochp &r
viskositet [kg/s-m] (Domenico & Schwartz, 1998(lelta fall kan det sdgas att flédet ar
tvadimensionellt eftersom sprickan som flodet génom &r tvadimensionell. Vidden
pa de vattenforande sprickorna ar dock inte konsitket medfor att det i vissa fall ar
battre att beskriva sprickan som en endimensidagil i stallet. Nu kan flodet i
sprickigt berg beskrivas som flodet genom en komuioom av kanaler och plana
strukturer vilket i vissa fall kan vara en mer eg@ntativ beskrivning av flodet an vad
den kontinuerliga modellen &r (Gustafsson, 2009).



Flodet i sprickigt berg karaktériseras av sin flEr@gim/dimension som beskriver hur
flodets tvarsnittsarea forandras med avstandetkfian (borrhalet). Om flodets area ar
konstant med avstandet ar flodesregimen linjariteadsionell) och tolkas da som
flode genom en kanal. Ar flddets area proportiomat avstandet sags det vara radiellt
(tvadimensionellt) och flodet kan tankas ga genttrhn@mogent sprickplan. Om flodets
area ar proportionell mot kvadraten pa avstandébdesregimen sfarisk
(tredimensionell). Detta kan tolkas som flode gerattispricknétverk som stracker ut
sig i alla riktningar (Doe, 1991). Flodesregimem keksa vara intermediar, det vill
sdga en blandning av tva regimer eller en 6verdaadsan en regim till en annan.
Flodesregimen forandras ofta under ett hydrogeskbgest i och med att flédet nar nya
sprickor eller spricksystem (Hjerne, pers. meddl3). Flédesregimen spelar stor roll
for tolkningen av hydrogeologiska tester eftersahfohns olika matematiska modeller
som beskriver de olika flodesregimerna.

2.2. HYDROGEOLOGISKA TESTER

Hydrogeologiska tester anvands for att undersokiaguwjiska egenskaper hos en
geologisk formation till exempel en akvifer, en leitsspricka i ett berg eller en
avsparrad sektion av ett borrhal. Idag ligger folifia p& undersokningar i berg i
samband med t.ex. tunnelbyggen, férundersoknirigdtfvaring av anvant
karnbransle och undersékningar av transport aiglaimnen (Domenico & Schwartz,
1998).

Hydrogeologiska tester kan beskrivas som en kdeteal stérning av en geologisk
formation i form av bortpumpning av eller injektianm vatten till formationen (&ven om
andra varianter finns sa ar det dessa tva somndigaat). Grundvattenforhallandena i
formationen bestams av hydrauliska egenskaperpgeoth geometri. Genom att
registrera responsen hos grundvattnet vid en kitertad storning kan, efter analys av
testresultaten, formationens egenskaper bestanuhagderingen av testresultaten kan
antingen ske med antagande om stationart tillstledsa utvarderas det transienta
forloppet. Huvudsyftet med hydrogeologiska testekbr vara att bestamma
formationens transmissiviteT och magasinskoefficieng(-]) (Carlsson &
Gustafsson, 1991). Dessutom kan den sa kadlkiddaktorn ( [-]) bestammas.
Skinfaktorn beskriver hur den hydrauliska konduktitéte narmast borrhalet skiljer sig
fran den hydrauliska konduktiviteten i resten avifgken. Omskinfaktorn ar noll ar
den hydrauliska konduktiviteten narmast borrhaket $tor som i resten av akviferen.
Om den &r positiv ar den hydrauliska konduktivitetérmast borrhalet mindre an for
ovriga akviferen och om den ar negativ ar den hyliblsa konduktiviteten storre an for
det omgivande berget (Gustafsson, 2009).

Det kanske mest grundlaggande hydrotestet bas&r@s\p Theis arbeten fran 1935 dar
vatten pumpas ut eller in med konstant flode fier @ i en brunn eller ett borrhal och
avsankningen/nivahagjningen av grundvattennivan dleservationsror observeras.
Theis beskrev med en differentialekvation hur desmwsiinkning/nivackning skulle bete
sig med tiden. Eftersom differentialekvationen ikém 16sas analytiskt konstruerades



typkurvor som passas till matdata och med hjélpassningen kan akviferens
transmissivitet och magasinskoefficient bestammas.

Denna metod vilar pa en rad antaganden dar deyaiite ar att akviferen har oandlig
utstrackning och att den ar sluten, homogen odhagoBaserat pa Theis arbete har
sedan flera andra typkurvor tagits fram for attspasndra typer av akviferer och
fornallanden som t.ex. lackande akviferer. Medmgi superpositionsprincipen kan
aven hansyn tas till hydrauliska granser som ugyeskg i att akviferen begransas i sin
utstrackning av ett impermeabelt material elledatt gransar till ett vattendrag som
fyller pa akviferen. Typkurvepassningen kan i sttstrackning goras for hand, men
gors i dag till storsta del i datorprogram sasoniTASOLYV.

Den typ av hydrogeologiska tester som har beskrostan grundar sig pa att
grundvattennivan observeras i ett eller flera oleynsror pa ett kant avstand fran
brunnen eller borrhalet dar pumpningen/ injektionervatten sker. | manga fall,
sarskilt vid undersékningar av sprickigt berg, kist vara intressant att genomféra
testet i ett enskilt borrhal. Till den har typentast hor Lugeon-tester, men det finns
aven manga andra hydrauliska tester som genomftinsnassigt i enskilda borrhal. |
manga fall utférs testerna i en sektion av boritheéden har avgransats med manschetter
for att pa sa satt kunna undersoka hur t.ex. ddraliska konduktiviteten forandras
med djupet. Ett av dessa tester ar ett sa kadah@mtningstest dar ett enskilt borrhal
pumpas under en viss tid samtidigt som avsankningerrhalet registreras. Darefter
stangs pumpen av och grundvattennivan i borrh&@igabhoja sig (aterhamta sig).
Aterhamtningen (vattennivan innan pumpning minusevenivan vid en tidpunkt efter
att pumpningen har avslutats) registreras som igktifin av tiden och utifran detta kan
transmissiviteten beréknas. En annan vanlig tesuirét att injektera en kand volym
vatten under mycket kort tid (berakningarna antadet sker momentant) som
resulterar i att trycket (den hydrauliska poteetili borrhalet hojs for att sedan sjunka
tillbaka till sitt ursprungliga varde. Trycket i bbbalet registreras som en funktion av
tiden och kan sedan anvandas for att berakna ddnadiiska konduktiviteten
(Domenico & Schwartz, 1998). Lugeon-tester horeiilfamilj av tester som kallas
constant head-tester dar vatten injiceras inb@tthal under tryck (constant-head) som
antas vara konstant. Under tiden som vattnet igeenéts flodet och trycket. En viktig
detalj att ha i atanke nar det géller hydrogeolamigster i sprickigt berg ar att vardena
pa de parametrar som fas endast ar representatidarfi sektion av borrhalet dar testet
utférdes och det ndrmast omgivande berget. Trassnieten ar med andra ord
representativ for de sprickor som borrhalet "raksidea p&” nar det borrades.
Transmissiviteten for just sprickigt berg ar nagpdrdefinierad eftersom flodet sker
genom sprickorna och inte genom hela bergmassaratHierakna transmissiviteten
for sprickigt berg multipliceras dock den hydrakidiskonduktiviteten for motsvarande
bergskikt med maktigheten pa bergskiktet (langdedem undersodkta sektionen)
(Gustafsson, 2009).



2.3. LUGEON-TESTER

Enligt ISO 22282-3 anvands Lugeon-tester i borbi@hd annat for att undersoka
hydrauliska egenskaper hos en bergmassa och besgmsageomekaniska egenskaper.
Testet far anses vara mycket vanligt och anvarafsféirallt vid hydrogeologiska
undersokningar som utfors i samband med byggahdagifor att fa en uppfattning om
behovet av tatning med hjalp av med cementinjektefEriksson & Stille, 2005). Aven
International Society for Rock Mechanics har tagip testet som en rutinundersékning
av berg for att utvardera om ett eventuellt tatabehov foreligger (Widmann, 1996).
Petrella & Celico (2009) anvande sig av Lugeoneteséir de studerade kvartslakta
sediments hydrogeologiska roll i sodra Italien. eog-tester anvandes ocksa for att
understka permeabiliteten hos tva olika bergsamestych behovet av injektering vid
byggandet av Atasu-dammen i Turkiet (Gurocak & Adeg, 2011). | Sverige anvandes
till exempel Lugeon-tester som en del av Bolidelasspindersokningar vid
Ronnskarsverken for slutforvar av kvicksilverhalfigocessavfall (Jonsson, 2011).

Testet anvands for att fa en uppfattning om humifiddet ut fran sektionen &r laminart
eller turbulent samt om det uppstar nagra geomekargffekter (sasom vidgning eller
igensattning av sprickor) under testets gang ([BX22). Testet redovisas vanligen i
form av ett stapeldiagram dar transmissivitetervéije trycksteg visas. Utifran testet
gar det ocksa att berakna det omgivande bergetsniasivitet och
magasinskoefficient. Det &r inte helt ovanligtdeh hydrauliska konduktiviteten
redovisas i Lugeon-varden fran den héar typen av Eesheten motsvarar hur manga liter
vatten 1 meter borrhal kan ta emot under 1 minditiviMpa Overtryck och beréknas
enligt

510
Lugeon = QL_—P (3)
darQs ar vattenflodet [I/min]L ar borrhalssektionens langd [m] dekir dvertrycket
[bar] (Houlsby, 1976). En Lugeon motsvarar ungegn hydrauliska konduktiviteten
1,6-10" m/s.

2.3.1. Lugeon-tester enligt ISO 22282-3

Testet inleds med att den sektion av borrhalet skarundersokas avgransas med tva
(uppblasbara) manschetter. | borrhalet byggs settatifferenstryck (6vertryck i
forhallande till det tryck som radde i sektionenan testet startade) upp i tre olika steg
for att sedan minskas igen i tva steg, se Figur 1.



Differenstryck [bar]
EN
I

1 2 3 4 5
Trycksteg

Figur 1. lllustration av tryckstegen i ett Luge@sit Observera att de redovisade differenstryckelast
ar ett exempel och kan variera kraftigt mellan aligster.

Vid varje trycksteg mats bade tryck och flode kouérligt, men det varde som anvands
for utvardering ar det som mats nar stationaraditahden har uppnatts for bade flode
och tryck. Om inte stationara forhallanden nas iddhminuter kan vardet som
uppnatts efter 30 min alternativt nar variationéiddet ar mindre an fem % per minut
anvandas. For att uppna ett jamnt tryck och vdtidefskall en pump vars tryck
varierar (oscillerar) med max £ 3 % anvandas. \@dskall méatdata lasas av minst var
femte sekund om ett automatiskt datainsamlingssyievdnds eller minst varje minut
om manuella avlasningar gors. ISO (2012) presenteiesad nagra satt att utvardera
testen pa. Bland annat finns ett antal diagranfldde dividerat med det radande
differenstrycket dP) i slutet av varje trycksteg plottas for de feyckstegen, se Figur

2. Flodet dividerat med det radande differenstrycieyckt i meter vattenpelare [mvp]
kan tolkas som ett matt pa sektionens transmissiitiagrammen kan anvandas for att
tolka om flodet ar laminart eller turbulent samt dat intraffar nagra geomekaniska
effekter:



* Fem jamnstora transmissivitetsvarden tolkas soroaket ar laminart medan
om transmissivitetsvardet minskar med 6kande t(hdst transmissivitet for
trycksteg 3) tolkas detta som att flodet ar turbtul®enna tolkning grundar sig
pa att ett turbulent flode ger tryckforluster sosini tur ger ett lagre flode i
forhallande till laminart flode vid samma differengk.

« Om den hogsta transmissiviteten aterfinns for tsy@ 3 och transmissiviteten
for de Ovriga tryckstegen ar ungefar lika skaltaébdlkas som att det sker en
tillfallig dilatation (utvidgning) av sprickor undéestets gang. Denna dilatation
ar dock inte permanent utan sprickorna gar tilldkaitt normallage nar testet
avslutas, vilket visar sig i att transmissivitetamskar igen for trycksteg fyra
och fem. Det ar med andra ord en elastisk vidgaingprickor som innebér att
transmissiviteten 6kar med 6kande tryck for atesemhinska igen med
minskande tryck.

* Nar transmissiviteten okar for alla fem tryckste¢@ikas detta som att
sprickorna spolas rena fran partiklar vilket i stuav testet ger en hogre
transmissivitet. Om daremot transmissiviteten mansuccessivt for de fem
tryckstegen tolkas detta som att sprickor och héligr satts igen av partiklar.

20paverkat berg - laminért flode —Opaverkat berg - turbulent flsde 2 Igenséttning
T | T | T i
[m2/s] [m2/s] [m?/s]
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Trycksteg Trycksteg Trycksteg
a Elastiskt berg - Urspolning eller sprackning a Urspolning
T ; i T
[m2/s] [m</s] [m2/s]
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Trycksteg Trycksteg Trycksteg
2 Turbulens +urspolning 2 Elasticitet +igensattning 4 Turbulens +igensattning
T | T | T
m%s] [m?2/s] [m2/s] |
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Trycksteg Trycksteg Trycksteg

Figur 2. Exempel pa tolkningsdiagram for Lugeorteégsdar T star for transmissivitet. Efter Hjerne &
Jonsson (2013).
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Dessutom presenterar ISO 22282-3 en formel fodkearhydrauliska konduktiviteten
kan beraknas vid stationara férhallanden (1ISO, 2012

K = a5, @
Dar Q ar flodet [ni/s] nar stationara forhallanden uppnéifsar differenstrycket [mvp],
R ar testets beraknade influensradie [m] agchr borrhalsdiametern [m]. Denna formel
antar att flodet ar tvadimensionellt radiellt ogimsnetriskt runt borrhalet, samt att
flodet ar stationart och laminart (ISO, 2012).

Ekvation (4) kallas allmant for Thiems ekvation. & man formel fér utvardering av
hydraulisk konduktivitet vid stationara foérhallamdér den sa kallade Moyes formel
(Gustafsson, 2009)

k= andP [1 + ln(%)] ()
Standardutvarderingen av Lugeon-tester baserasdilidel pa ett arbete som utfordes
av Houlsby (1976). Hans tolkningsmetod baserasipau@orda Lugeon-tester och gar
ut pa att plotta Lugeon-vardena (beraknade enigation (3)) for de fem tryckstegen
som ett stapeldiagram vars monster sedan tolki&rufem olika tolkningsdiagram.
Detta ar i stort sett den metod som finns beskriu&®O- 22282-3. Skillnaden &r att i
ISO-standarden plottas inte Lugeon-varden utarstngssivitet. Houlsby (1976)
papekar dock att det kan rora sig om en blandnirigiae laminart och turbulent flode
eftersom borrhalssektionen kan skara igenom badete (mindre apertur) sprickor dar
flodet ar laminart och mer 6ppna (storre apertprickor dar flodet ar turbulent.
Houlsby (1976) ger ocksa rad for vilket Lugeon-weshm ar mest representativt for
testet.

2.3.2. Lugeon-tester och stationara forhallanden

Ett viktigt antagande i Houlsbys (1976) utvardesimgtod och déarmed &ven 1ISO (2012)
utvarderingsmetod &r att de flodes- och tryckdata stvarderingen bygger pa skall
vara uppmatta vid stationara forhallanden. Delsafbekvation (4) forutsatter det i sina
antaganden, dels for att tolkningen av diagramrkati sli korrekt. 1 1ISO (2012)
papekas dock att det ar vanligt med transientieffesarskilt under de senare
tryckstegen, vilket stor tolkningen. Transientaektér innebar att tidigare trycksteg
paverkar nasta trycksteg eftersom fléde och trytakigare trycksteg inte har tillatits bli
stationara. Eriksson & Stille (2005) papekar ockidtationara forhallanden sallan nas
vilket ger en Overskattning av den hydrauliska kd«iviteten. Problemet med
transienta effekter vid Lugeon-testerna har avgitstaipp av Pearson & Money (1977).
| sin artikel observerar de att konstanta flodem tgck sallan hinner uppnas pa grund
av att for korta testtider anvands. Trots att pgablmed Lugeon-testerna observerades
pa ett sa tidigt stadium har tolkningen av dem faténdrats i namnvard omfattning. En
forklaring till detta kan vara att standardprogramorna for transient utvardering av
hydrogeologiska tester, som t.ex. AQTESOLYV, intedrafungerande rutin for att
utvardera just Lugeon-tester.



Dessutom genomfdrs den har typen av tester oftautmagtning som har for l1ag
matnoggrannhet for att kunna observera de trarsseffekterna (Jénsson, pers medd.,
2013).

Den transienta effekten kan beskrivas som att téftigare tryckstegen skapar en
tryckuppbyggnad (tryckvag) i omgivningen av borgt&om sedan sakta klingar av och
som paverkar flodet fran borrhalet. Om néasta trigakstartar innan stationaritet har
uppnatts moter flodet ett storre motstand &n vadkldle gjort annars och flédet blir
darfor lagre an vad ekvationerna for stationaddl®rutsager (Jonsson, pers. medd.,
2013).

| april 2011 genomforde Geosigma Lugeon-testeradilBn i anslutning till
Ronnskarsverken i Skellefted. Bestéallaren hadépéhd bestamt att varje trycksteg
skulle vara i fem minuter. Testresultaten visadéranhsienta effekter orsakade en
succesiv sdnkning av Lugeon-talen under Lugeorstest ett flertal av de testade
sektionerna (Jonsson, 2011). Att testet avbrytarirstationart tillstand har hunnit
intrada syns ibland annat i borrhal RONO6, seklid@-180 m djup (Figur 3). | detta
fall har tryckuppbyggnaden runt borrhalet blivitstér att negativa floden, med andra
ord ett flode som ar riktat in mot borrhalet, irdedrycksteg fyra och fem.

IRON06, 170-180 m|
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Figur 3. Matdata fran Lugeon-test i borrhal RON§€ktion 170-180 m djup. Q (bla cirklar) ar flodet i
borrhalet och dP (svarta plustecken) &r det uppndlifterenstrycket.
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Om det inte hade tagits hansyn till att testetadgsrunder transienta forhallanden skulle
detta ha tolkats som att en igensattning av spmnickégde rum vilket skulle ha kunnat
leda till missvisande beslutsunderlag. Detta htrG&osigma att inleda ett
utvecklingsarbete i syfte att forbattra utvardeengv Lugeon-testerna.

2.3.3. Lugeon-tester i Skelleftea

Geosigma genomforde tryckstegringstester at BolfeRonnskarsverken i fyra olika
borrhal (RON05, RON06, RON09 och RON10) som vanirg i diameter. Testerna
genomférdes i 10 m langa sektioner avgransade naedchetter.

Varje trycksteg varade i fem minuter och differeypsten var 2, 5, 7, 5, 2 bar i RONO5
och RONO06. | RON09 och RON10 var differenstrycke,13, 2, 1 bar. Vattnet fordes
ned till sektionen med matrér av aluminium. Pa eidan av den 6vre manschetten satt
en ventil som var 6ppen under uppblasningen av ahatigrna i syfte att undvika en
tryckuppbyggnad i testsektionen innan testet htatéas. Darefter stdngdes ventilen och
vatten fylldes pa vilket ledde till att rorgangenudtades. Nar det forinstallda borvardet
hade uppnatts dppnades ventilen och matutrustnireggerade flodet for att halla
borvardet konstant. Nar fem minuter hade gatt aterdorvardet till nasta och testet
avslutades nar alla borvarden (alla trycksteg) hgdes igenom (Jonsson, 2011).
Regleringen av trycket skedde mot matutrustningaesna tryckmatare (Jonsson, pers
medd., 2013).

2.4. TRANSIENT NUMERISK MODELL FOR ANALYS AV LUGEO N-
TESTER

Modellen har byggts upp av Rune Nordqvist p4 Geoaigch simulerar vattenflodet ut
fran ett borrhal under ett Lugeon-test givet etsvdifferenstryck. Den ar en
vidareutveckling av en modell for simulering av gavattenflode som heter SUTRA
och som togs fram av U.S. Geological Survey (Vo$3r&vost, 2010). Modellen
simulerar flodet Q) och den hydrauliska potentialem) ( varje punkt (nod) i
modelldomanen under ett Lugeon-test. Modellen aattaakviferen ar sluten, isotrop,
homogen och att testet endast paverkar den hydkayiotentialen inom ett visst
avstandR, fran borrhaletr kallas i modellen for influensradie och ar sdktid0 m.
Modellen antar vidare att flodet sker radiellt iétrf ett cylindriskt borrhal
(tvadimensionell radiell flodesregim) med radisom &r satt till 0,038 m. Modellens
maktighet ar 1 m och motsvarar alltsd 1 en m l@hkgien av ett borrhal. Modellens
grundlaggande geometri beskrivs av Figur 4, obsaratt borrhalet ej ar skalenligt.

11



Figur 4. Figuren beskriver den grundlaggande geomlebs modellen sedd ovanifran. R ar den antagna
influensradien och den inre cirkeln motsvarar béleh Observera att borrhalet ej ar skalenligt.

Modellen anvander sig av finita elementmetodemaédellens geometri diskretiseras
till ett endimensionellt elementrutnat, se

Figurs. Rutnatet ar tatare narmast borrhalet och glesdemnsut.

A
v

R

Figur 5. Figuren visar modellens elementrutnatdimidg. Langst till vanster i figuren ar borrhaletho
langst till hoger &ar randen. | modellen ar rutriédsiningen mycket tatare &n i figuren.

Hornen pa elementrutorna kallas noder. Den styrakdationen fér modellen kan
beskrivas med den radiella versionen av diffusikwagonen

9’h . dh _ SOn

a2 T ror = To (8)
som lGses i varje nod och déir avstandet fran borrhalets mitt dcir tiden. Utifran
den kan flédet berédknas med Darcys lag. Modellbatar med ett gemensamt
initialvillkor tva randvillkor

1. h(rut)=ha(0), t£0
2. h(R,)=0
3. h(r, 0)=0

darhy(t) ar en serie av varden som beskriver hur differgaket (den hydrauliska
potentialen) varierar med tiden i borrhatebetyder att den hydrauliska potentialen pa
randen till borrhalet beskrivs av en dataseriditten efter testets stag.innebar att den
hydrauliska potentialen pa ett avstdnd som motswuaitaensradien ar konstant
("constant-head” randvillkor) ocB sager att precis vid testets start ar den hydseauli
potentialen noll dverallt.
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Den dataserie som beskriver hur differenstryckeevar definieras av anvandaren och
kan vara en matserie fran ett verkligt Lugeon-¢dist beskriva ett idealt Lugeon-test. |
det férra alternativet varierar alltsa differenskgt under ett trycksteg medan i det
senare kan det vara konstant. Anvandaren defirderam hur lange varje trycksteg skall
paga. Eftersom de storsta forandringarna av flskiet precis i inledningen av varje
trycksteg utfors berdkningarna av flodet mycketitatledningen av ett trycksteg for att
sedan glesas ut.

Modellen har tre stycken parametrar:Sochskinfaktorn. Parmetrarnas véarden
definierar anvandaren sjalv. Modellen anvandeasigarloughers definition av
skinfaktorn (Kasenow, 2006)

¢= ()5 ©)

darKguin ar den hydrauliska konduktiviteteskinzonen (omradet narmast borrhalet)
ochrn ar det radiella avstandet fran borrhalsvaggesitilet paskin-zonen. |
modellen &rgi,0,1 m. Genom att sétta ett vardesgin-faktorn tilldelasskin-zonen en
annan hydraulisk konduktivitet &n omradet utanfor.

2.5. AQTESOLV

AQTESOLYV (version 4.0, professional) (AQTESOLV,12) ar en programvara for
hydrotestanalys och har anvants for att skit@och kin-faktorer utifran Lugeon-
tester. AQTESOLYV innehaller en mangd olika anakgiksningar (modeller) for olika
akvifer- och testtyper. Varje modell i AQTESOLYV ailpa vissa antaganden om hur
akviferen ser ut och vilken flédesregim flodet Haland annat kan slutna, lackande och
Oppna akviferer analyseras nar de utsatts for piemptester, slugtester och tester dar
en sektion av ett borrhal utsétts for ett konsthiffierenstryck (constant-head test). De
analytiska lI6sningarna beskriver med hjalp av défifidialekvationer hur det transienta
forloppet ser ut for t.ex. vattenflodet till en ppamde brunn i en sluten akvifer.
Lésningarna kalibreras till matdata med hjalp aueil och/eller automatisk
kurvmatchning (den analytiska I6sningens paramaétden kalibreras sa att den
analytiska l6sningen stammer sa val dverrens sojtiginded de uppmatta vardena).
Parametervardena anvands sedan for att kvantikatrakterisera akviferen/berget som
har testats (Aqtesolv, 2012).
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3. METOD

Geosigma har i sitt utvecklingsarbete tagit frarmemerisk modell for transient
utvardering av Lugeon-tester. Den numeriska modellerandes i detta examensarbete
for att utvardera Lugeon-tester utférda av Geosigidd&onnskarsverken. Dessutom
har nya tester inom ramen for detta examensarlegtengforts vid Geosigmas
utvecklingsavdelning i Libroback, Uppsala, dar files ett bergsborrat borrhal for
testning av utrustning. Utvardering med den nyaeted jamférdes med utvéardering
gjord med modeller i AQTESOLYV respektive med antafgaom stationara
fornallanden. En kanslighetsanalys pa den numeriskdellen har ocksa genomforts.

3.1. PARAMETERSKATTNING MED AQTESOLV

Ett Lugeon-test kan ses som ett injektionstest sloen under konstant tryck som O0kas
for att sedan sankas i steg. Detta medgav att trggksteg kunde analyseras enskilt
med nagon av modellerna i AQTESOLV. Nar ett tryegsanalyserades i AQTESOLV
skedde kalibreringen av parametervardena mot d&alls@le "Head/Flow-rate” kurvan
(s) som beraknades for varje flodesmatning enligt

dpP
S; = —
Qi

(6)

darQ; ar ett flodesvarde vid en specifik tidpunkt atfhar det differenstryck som radde
under trycksteget. AQTESOLYV forutsatter att diffeserycket ar konstant och darfor
valdes ett differenstryck ut fran slutet av tryegstt som fick representera hela
trycksteget. For att kunna identifiera flodesreginoeh darmed kunna identifiera ratt
modell i AQTESOLYV for varje trycksteg berdknades @@proximativa derivatan f@&r
med avseende pa tiden uttryckt i logaritmisk sk@kxivatan avser lutningen pa den
kurva som fas ors-vardena plottas i linjar skala mot tiden i loganigk skala. Eftersom
kurvan kan ha en ett brusigt utseende approxiniemaimgen ofta med nagon typ av
medelvarde for de narmaste punkterna. | AQTESOh¥difyra olika tekniker for att
approximera derivatan for ett dataset ” nearegihimur’, Bourdet, Spane och
"smoothing”. Under detta projekt anvéandes endaséiast neighbour” och Bourdet.
"Nearest neighbour” har en tendens att ge derivatibrusigt utseende medan
Bourdets metod jamnar ut derivatans utseende actlegomer lattolkad (AQTESOLYV,
version 4.0, professional, 2006 a). "Nearest nedginbanvandes for att fa en overblick
av derivatakurvans utseende medan Bourdet anvéiidat tolka in flodesregimer.

Modellerna passades mot en tidsperiod av tryckstiiyeden flodesregim som
respektive modell representerar var som tydligést parameterkalibreringen anvandes
AQTESOLVs automatiska kurvmatchningsfunktion. Derénder sig av en icke-linjar
minstakvadrat-anpassning for att fa fram de "baptaametervardena.
Kurvmatchningsfunktionen arbetar mot att minimeea &vadratiska residualsumman
(RS9 som beréknas enligt

RSS = Y= (y; — 91)? (7)
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dary; ar ett matvarde och ar ett modellerat varde (AQTESOLYV, version 4.0,
professional, 2006 b). Nedan beskrivs de modetlar anvandes mest under
examensarbetets gang.

3.1.1. Hurst- Clark- Brauer och tvadimensionellt radiellt flode

Hurst-Clark- Brauer beskriver ett tvadimensionedtiellt flode ut fran ett borrhal.
Modellen antar att akviferen ar sluten, oandligtndtckt, homogen, isotrop och
jamntjock. Borrhalet antas penetrera hela akvifebam radiella flodesregimen
kannetecknas av athar en konstant lutning och att derivatakurvatsimg &r noll.
Modellen anvandeskinfaktorn, transmissiviteten och magasinskoeffi@agom
passningsparametr&kinfaktorn kan bade vara positiv och negativ i denrhadellen.
Observera att Hurst- Clark- Brauers modell anvasdgeav en annan definition akin-
faktorn &n vad den numeriska modellen gor (AQTESQOkAfsion 4.0, professional,
2006 c).

3.1.2. Hantush, tvadimensionellt radiellt flode medéackage

| Hantush modell antas akviferen vara homogentapojamntjock och har en oandlig
utstrackning. Borrhalet penetrerar hela akvifetdtantush modell &r akviferen inte
helt sluten utan star i kontakt med ett lager (aritard) med Iag hydraulisk
konduktivitet som slapper igenom lite vatten tkivéieren. Akvitarden antas aven den
vara jamntjock och ha en oandlig utstrackning. Etdckvitarden antas vara vertikalt
och den hydrauliska konduktiviteten i vertikallettas vara homogen dver hela
akvitarden. Hantush modell anvands i AQTESOLYV fibbaskriva bade sfariskt
(tredimensionellt flode) och stationart flode. Mbees parametrar &r, r/B, rysochS
Darr/B ar en lackageparameter aghar en skattad borrhalsradie

(AQTESOLYV, version 4.0, professional, 2006 d).

Den sfariska flodesregimen karakteriseras av @kt 8&urvan och derivatakurvan har
avtagande lutning. Det stationara flodet karakéeas av ats-kurvan ar horisontell och
av att derivatakurvans har ett konstant varde fla no

3.1.3. Barkers modell for radiellt flode med dimen®n n

Barkers modell beskriver ett radiellt flode vaigdisdimensiom| kan variera. Detta
innebar att Barkers modell kan representera fléka fiocdesdimensioner. Vardet pa
kan ungefarligt 6versattas till en flodesregimTabell 1.

Tabell 1. Tabell for éversattning av parametetill flodesregimer

Flodesregim  Virdepan

Linjar 0,75-1,25
Linjar /Radiell 1,25-1,75
Radiell 1,75-2,25
Radiell/Sfarisk  2,25-2,75
Sfarisk 2,75-3,25
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Observera att flodesregimerna inte ar exakt defwie i tabellen utan i flera fall kan det
forekomma gransfall dar det snarare ror som omliamdning mellan tva olika
flodesregimer.

Modellen forutsatter att akviferen ar isotrop otthbarrhalet penetrerar hela akviferen.
Dessutom antas det att kallan till flodet ametimensionell sfar. | det fall n@=2 ar
kallan en cylinder (som ett borrhal). Det ar inedlér omojligt att det finns tva olika
flodesregimer representerade vid samma tryckstegsein en flédesregim kan
utvecklas och éverga till en ny allt eftersom vattimanger langre ut i berget
(AQTESOLYV, version 4.0, professional, 2006 e).

Modellen anvandes for att fa en objektiv bedomrndlodesregimen under det forsta
trycksteget av ett Lugeon-test i de fall nar degtaoklart.

3.2. KANSLIGHETSANALYS AV DEN NUMERISKA MODELLEN

Den numeriska modellens kanslighet for en vissrpatar anvandes for att undersdka
vid vilka tidpunkter det &r som viktigast att faabmatningar av flodet for att fa en sa bra
skattning av parametrarna som mojligt. Detta udlertsattning att modellen anvands
for att skatta modellparametrarna utifran matdsiiadellens kanslighet med avseende
pa en parameteP4,) beskrivs av den partiella derivatan for flodebgtallens

utvariabel) med avseende pa parametern.

d

6Pir (10)

| vissa fall gar det att utvardera (10) analytisken i detta fall var det inte mojligt och
darfor anvandes istallet en numerisk approximaaokansligheten. Den partiella
derivatan med avseende pa en viss parameter geinktlutgor en del av
kanslighetsmatriserXf som spelar en viktig roll nar parametrarna skattss med
regression utifrdn matdata. Kanslighetsmatriseimidgeis som

- 2]

aParj

Paro (11)
dari ar en specifik tidpunkt oghér en specifik parametex. beraknas for en specifik
parameteruppsattningao (Knopman & Voss, 1987). Om parametrarnas vardetiaska
med regression utifran matpunkter dar parametrae@aslighet ar hog minskar
parameterskattningarnas varians. Hur lag variaftaeskattningen blir beror dock pa i
vilken grad parametrarna i modellen &ar korreler&aehdg korrelation mellan
parametrarna okar parameterskattningens variansi¢Mist, 2001).

For att undersoka hur k&nslighet&g) for en viss parameter varierade med tiden
undersoktes kansligheten fér de tre modellparammetiia S ochskinfaktorn. Forst
genomfordes en grundsimulering av modellen medrendyippsattning
parametervardey, S ochSkin (Tabell 2) som gav upphov till en serie flodeswerd
(basfalle). Darefter gjordes en ny simulering med modell@neh av parametrarna
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forandrades med 1 % medan Ovriga parametervardenkiodistanta. De nya vardena
for T ochSberéknades enligt

P, = 10108(Paro)0,99 (12)

dar P4, antingen aify ellerS . Det var med andra ord logaritmen av parametam s
minskades med 1 %skinfaktorns fall minskades det numeriska vardet méal.1
Minskningen med 1 % valdes utifran Downing m.fo85) rekommendationer.
Anledningen till att logaritmen av ochSférandrades och inte de enskilda
parametervardena var att det ar lattare att studersligheten for logaritmen av en
parameter som kan variera med flera storleksor@mirigodellsimuleringarna med
férandrade parametervarden resulterade i tre seedrflodesvarder®r, Qs och Qskin
dar suffixen motsvarar den parameter som varieraddsr simuleringen. Kansligheten
approximerades med

Sen = =2 (13)

Par

darAQ ar forandringen av flodet i ett visst tidssteg nagdeende pa en
parameterforandringypar. FOrT ochSvarAP,, = Alog(P,,). Totalt erhélls tre serier
med kéanslighetsvarden dar det var majligt att sudheir kansligheten i modellen fér en
viss parameter varierade med tiden under ett LugesinDe beraknade kansligheterna
ar unika for den parameteruppsattningen som dbdvaknats utifran och ar darfor inte
allmangiltiga for alla parametervarden. Daremdtérslighetskurvans utseende
allmangiltigt.

Tabell 2. Parametrarnas varden for kanslighetsaaaly

Modellsimulering T[m?/s] S[-] Skin [-]
Basfallet 110°® 110 -0,05
Q; 1,20226¢10° 1¢10™ -0,05
Qs 1¢10° 1,096848¢10" -0,05

Qsiin 1¢10° 1107 -0,0495

Under samtliga simuleringar varade tryckstegemiiuter (300 s) och differenstrycken
for de fem tryckstegen var 20, 50, 70, 50 och 2@.nvyckstegens varaktighet och
storleken pa differenstrycken valdes sa att deeleflerlikna de testforhallanden som
radde vid Lugeon-testerna i Skelleftea.
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3.3. KVANTIFIERING AV DEN TRANSIENTA EFFEKTEN MED D EN
NUMERISKA MODELLEN

| syfte att askadliggora hur mycket ett tryckstéggrkar flodet i nasta trycksteg
simulerades fyra hypotetiska Lugeon-tester medndenmeriska modellen. | det férsta
testet (grundsimuleringen) sattes differenstrydide@0, 50, 70, 50 och 20 mvp fér de
fem tryckstegen medan i de andra testen (simulgvanganter-) sattes differenstrycket i
ett eller flera av de inledande tryckstegen tithQp, se Tabell 3. | de dvriga
tryckstegen var differenstrycket i enlighet medrmgisimuleringen. |
modellsimuleringarna varade tryckstegen i 5 minufeyckstegens varaktighet och
storleken pa differenstrycken valdes sa att deeleflerlikna de testforhallanden som
radde vid Lugeon-testerna i Skelleftea.

Skillnaden i fléde mellan grundsimulering och sieritigsvarianterna blir en
visualisering av den transienta effekten eftersetrnviar vad flédet skulle vara om
tidigare trycksteg inte hade agt rum.

Tabell 3. Parameteruppséttning for de tre modedigenade Lugeon-test som anvandes for att visualiser
den transienta effekten.

Modellsimulering T [m?%/s] ) Skin dP [mvp]

Grundsimulering 1,19¢10° 7,65¢10° -0,05 20, 50, 70, 50, 20
Simuleringsvariant 1 1,19¢10® 7,65¢10® -0.05 0, 50, 70, 50, 20
Simuleringsvariant 2 1,19010'8 7,65010'8 -0.05 0,0,70,50, 20
Simuleringsvariant 3  1,19¢10% 7,65¢10% -0.05 0,0, 0, 50, 20

Det undersoktes ocksa om tryckstegens langd hagtmngaverkan pa den transienta
effekten. Detta undersoktes for ett fall dar tryelgen varade i 30 sekunder och ett fall
dar tryckstegen varade i 1 timma, se Tabell 4. Ksteagens varaktighet valdes sa att de
skulle representera Lugeon-tester med mycket K8@a) trycksteg respektive mycket
langa trycksteg (1 h). Modellparametrarnas varderde samma som redovisas i Tabell
3.

Tabell 4. Tryckstegens langd och differenstryckiainde modellgenererade Lugeon-test som anvandes for
att undersoka vilken effekt olika langa trycksteglé pa den transienta effekten.

Modellsimulering  Tryckstegens langd [s] dP [mvp]
Grundsimulering 1 30 20, 50, 70, 50, 20
Simuleringsvariant 1 30 0, 50, 70, 50, 20
Grundsimulering 2 3600 20, 50, 70, 50, 20
Simuleringsvariant 2 3600 0, 50, 70, 50, 20

Den procentuella skillnaden i fléde mellan grunddening och simuleringsvarianterna
(AQ [%]) beraknades for det andra trycksteget ocHgémes mellan de tva fallen. For
att gora skillnaderna jamférbara normerades detaatngckstegets langd till en
tidsenhet.
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For att undersoka vilken effeBtochT hade pa den transienta effekten genomfordes ett
antal simuleringar d&8 eller T varierades mellan hdga och laga tal (Tabell SleTa
valdes sa att de skulle representera den natwdidation som finns hos de tva
paramtrarna. Grundsimuleringarna kompletteradessimedleringsvarianter dar
differenstrycket i forsta trycksteget sattes tallrmvp. Den procentuella skillnaden i
flode mellan grundsimuleringen och simuleringsvateana for det andra trycksteget
beréknades och jamférdes for de olika fallen.

Tabell 5. Parameteruppsattning for testen som atesifor att undersoka vilken effe&bch T hade pa
den transienta effekten.

Grundsimulering T [m?%/s] S Skin  Tryckstegens langd [s] dP [mvp]

Lagt T 1,19¢10" 7,65¢10% -0,05 300 20, 50, 70, 50, 20
Hogt T 1,19¢10% 7,65¢10%® -0,05 300 20, 50, 70, 50, 20
Lagt S 1,19¢10% 7,65¢10"" -0,05 300 20, 50, 70, 50, 20
Hogt S 1,19¢10%® 7,65¢10% -0,05 300 20, 50, 70, 50, 20

Den transienta effekten studerades ockséa pa eit aétt. De tva forsta tryckstegen i ett
Lugeon-test simulerades for tva olika fall. | détsta fallet var det forsta trycksteget
fem timmar langt medan i det andra fallet var desth trycksteget fem minuter langt. |
bagge fallen var det andra trycksteget fem mintldndet forsta fallet tillats med andra
ord flodet och trycket ga till stationaritet inna&sta trycksteg paborjades medan i det
andra fallet paborjades det andra trycksteget ueti@agaende transient forlopp.
Skillnaden i flode mellan de tva olika simuleringarunder det andra trycksteget
utvarderades och gav ett matt pa hur stor deni¢nataseffekten ar. | bagge fallen
Overensstdmde parametrarnas varden och differekstrymed Tabell 3.

En stationar utvardering av ett Lugeon-test kaa fath&nsyn till de effekter som
uppstar pa grund av att tidigare trycksteg paveekarfoljande. Darfor var det av
intresse att undersoka hur stort fel som uppstaestationar utvardering tillampades
pa ett modellgenererat Lugeon-test. Den numeriskdetten anvandes for att generera
flodesdata som sedan utvarderades med antagangeiomaritet med hjalp av
ekvation (5) och tolkningsdiagrammen i Figur 2. 8mya grundsimuleringar i Tabell 3,
Tabell 4 och Tabell 5 utvarderades pa detta saitléllen forutsatter aff ar konstant
genom hela testet och om utvarderingen med ekvéijovisar nagot annat ar detta ett
matt pa hur stora fel som kan uppsta om hansyasdijlt de transienta effekterna.
Eftersom modellerna i AQTESOLYV inte heller tar hgmsill transienta effekter fran
tidigare trycksteg utvarderades ett modellgenetargeon-test med modeller i
AQTESOLYV darT skattades for varje trycksteg. Testet som utvadieraimulerades
pa samma satt som grundsimuleringen i Tabell 3 uneldntag fraskinfaktorn som
sattes till noll.
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3.4. GENOMFORDA LUGEON-TESTER

3.4.1. Matutrustning (WIC) for Lugeon-tester
Vid matningarna i Skelleftea och vid testanlaggeimgLibroback anvandes Geosigmas
egenframtagna matutrustning WIC, se Figur 6.

Figur 6. Geosigmas utrustning for injektionstester
borrhal med konstant tryck, WIC. © Geosigma

WIC ar en "allt i ett”-enhet for
injektionstester i borrhal som innehaller
pump, flodesmatare, reglersystem,
datainsamlingssystem och tryckgivare. Det
finns ocksa en mojlighet att ansluta en
extern tryckgivare som mater trycket i t.ex.
borrhalssektionen. Nar WIC anvands
regleras vattentrycket mot ett borvarde (det
tryck som WIC skall forsoka uppratthalla)
som sedan halls konstant inom ungefar en
kPa. Borvardet kan andras under testets
gang och WIC ar darfor lampad att anvanda
vid Lugeon-tester. Inregleringen av trycket
. tar vanligtvis 10-30 sekunder. Flédet mats
med tvé olika flodesgivare som benamnsg €@spektive @nar Quig anvands nar flodet
Overstiger 0,7 I/min och Qanar flodet ar lagre an 0,7 I/minykan anvandas en
kortare tid for floden lagre an 0,7 I/min eftersathbyta till Qmayunder pagaende test
paverkar regleringen av trycket pa ett negativt $8tC kan reglera trycket bade mot en
extern tryckgivare som mater trycket direkt i batdsektionen eller mot den
tryckgivare som finns monterad i WIC. Fléde octckrynats med 1 sekunds intervall
och registreras till det interna minnet med ettivall som operatdren sjalv bestdmmer.
Registreringsintervallet kan andras under tesi@tg gWIC kan leverera maximalt 2
MPa injektionstryck och ett maximalt flode pa &&ilh. Minimiflodet (nedre matgrans)
for WIC &r 5 ml/min (Jonsson, 2011).
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3.4.2. Lugeon-tester i Libroback

Syftet med att genomféra egna Lugeon-tester vamatérstka hur tolkningen av testet
paverkades av olika langa trycksteg. Dessutomalatilav testen genomféras enligt
ISO-standarden for att se om den underlattar totlen och darmed ger ett mer
anvandbart resultat.

Testerna genomfordes i ett 150 m djupt borrhal &oivelaget pa Geosigmas
innovationsavdelnings parkering i Libroback, Upps&orrhalets diameter varierar
med djupet och de forsta 49,5 m &r diametern 76 insektionen 49,5-50,5 m ar
diametern 66 mm och darefter ar diametern 56 mnannesterna genomférdes hade
borrhalet mammutpumpats (tryckluft pressas neriH@det fér att rensa det fran
partiklar). Borrhalet ar fodrat med ett metallr@ @versta 18 m (Jonsson, pers. medd.,
2013).

Testerna genomfordes med maturtustningen WIC. Viunder forsoken kopplad till
en 1 ni stor vattentank som férsorjde WIC med vatten dtkeri 100 m lang
PEM-slang som forde ned vattnet fran WIC till sektn, se Figur 7.

Utanpa PEM-slangen satt tva slangar fér uppblasmnganschetterna och en ledning
fran den externa tryckgivaren till WIC.

Figur 7. WIC och PEM-slang ihopkopplade via rérgédgkom slangvindan skymtas vattentanken.

Manschetterna anvandes for att sparra av en sektitorrhalet och blastes upp med
vatten. Manschetterna var av market Petrometaka @&l av manschetten som blases
upp bestar av gummi forstarkt med staltrad. Denstiaett som monterades Overst i
borrhalet har genomféringar med tre slangar. Denstangen var kopplad till den
externa tryckgivaren som satt monterad pa munstytkBEM-slangen. Den externa
tryckgivaren gjorde det mojligt att mata tryckesektionen och lata WIC reglera trycket
direkt mot trycket i sektionen.
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Den andra slangen var kopplad till den 6vre ochrenetinschetten och anvandes for att
leda det vatten som blaser upp manschetterna fran de tva utanpaliggande
slangarna pa PEM-slangen. Den tredje slangen aewindlen nedre manschetten skall
bladsas upp separat fran den 6vre, men detta afteemvandes inte under forsoken.
Manschetterna kopplades ihop till en sammanhaldetemed hjélp av passbitar och
adaptrar. Totalt blev sektionen ungefar 3 m larekti8nens langd varierade med vilken
diameter borrhalet hade. Nar borrhalsdiameterry@anm var sektionen 3,1 m och nar
borrhalsdiametern var 56 mm var sektionen 3 m lang.

Nar en sektion i borrhdlet valdes ut anvandes eprdfererad bild av borrhalet som
stod. Bilderna var tagna 1998 med en borrhalskai#RS) och visar en
planprojicerad bild av borrhalsvaggen. Sektionddessa att det skulle vara mojligt att
bldsa upp manschetterna utan att de satt mot séigra sprickor eller halrum och
darmed ej tatade av sektionen ordentligt. Dessdidmms det en risk att manschetterna
skadades om de blastes upp mot ett halrum/sprarkagsr sonder av trycket fran
manschetterna. Sektionen skulle ha minst en véitandle spricka och flédet skulle
helst ha en tvadimensionell radiell flodesregim d\ietta i atanke valdes sektionen
21,4-24,5 m ut for att genomfdra de forsta testgraa Figur 8.

'3

- MR - i
Figur 8. BIPS-bild pa sprickorna i sektionen 21452m.

23.200 e
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Totalt genomfordes 13 olika tester i totalt tretewier (Tabell 6). Testdag ett
genomférdes ett injektionstest med tva bars ovektspm pagick under fem minuter i
syfte att undersdka om sektionen 21,4-24,5 m vapl@ for vidare forsok.
Flédesregimen analyserades med Hurst- Clark- Bsanedell i AQTESOLYV.

Tabell 6. Sammanfattning av genomforda injektiand: tryckstegringstester vid Librobéck. Sektionen
avser den ovre respektive nedre manschettens limrehidlet under markytan. Sektionstrycket avser
trycket i sektionen innan teststad® avser det differenstryck som skulle uppratthadasVIC:en under
testets gang. Langden pa tryckstegen ar ungefqtiga s).

Datum Test Sektion [m] Sektionstryck dP [bar] Langd pa trycksteg [min]
# [bar]
130403 1 21,4 24,5 2,45 2 5
130404 2 21,4 24,5 2,46 2 5
130404 3 21,4 24,5 2,46 2,5,7,5,2 5
130404 4 21,4 24,5 2,47 2,5,7,5,2 2
130405 5 21,4 24,5 2,47 2 5
130405 6 21,4 24,5 2,47 2,5,7 45
130405 7 21,4 245 3,27 2 5
130408 8 62,9 65,9 6,46 2 5
130408 9 62,9 65,9 6,45 2 10
130408 10 748 77,8 7,61 2 10
130408 11 748 77,8 7,62 2,5,7,5,2 5
130408 12 748 77,8 7,63 2,5,7,5,2 10
130410 13 74,8 77,8 7,62 2,5,7,5,2 35

Innan PEM-slangen monterades ihop med manschettemgesterna startade for forsta
gangen avluftades systemet (WIC och PEM-slang) meatd cirkulera vatten genom
systemet via vattentanken. Pa detta satt drevsfbeibblor som fanns i PEM-slangen
ut. For att undvika att fa in luft i systemet néamschetterna hade monterats isar
forvarades den sista delen pa PEM-slangen staeademanstycket uppat.

Manschetterna monterades ihop med PEM-slangentodbs ned genom borrhalet till
det férutbestamda djupet. Val pa plats i sektidpldstes manschetterna upp till 20 bars
tryck med hjalp av vatten fran en handdriven puManschetterna tillats sitta med det
givna trycket i cirka 15 minuter for att kontrokkeatt de inte tappade i tryck. | de fall
trycket minskade ungefar tva bar under 15 minuperseden fylldes trycket pa igen
innan testet startade.

Vid tva tillfallen (test 2 och test 5) uppstod plerln med att flodesgivaren visade ett
flode som var klart éver brusnivaerna trots attatd@dant flode ej existerade eftersom
pumpen var avstangd. Detta berodde troligtvis plufibubblor hade bildats i
flodesgivaren under natten och sedan storde flivism. Problemet atgardades genom
att genomfora ett fem minuter langt injektionstesd tva bars differenstryck for att pa
sa satt driva ut luftbubblorna. Efter injektionsé¢sisade flodesgivaren inga imaginara
floden
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Totalt genomfordes sex Lugeon-tester i tva olikdisaer. Gemensamt fér dessa var att
differenstryck om 2, 5, 7, 5, 2 bar anvandes otlrytket reglerades mot den externa
tryckgivaren. Alla tester, oavsett sort, inleddesdnatt kontrollera det raddande
sektionstrycket. Om flera tester genomférdes eféseandra i samma sektion tillats
sektionstrycket sjunka till det sektionstryck saidae innan testerna startade. Detta var
nodvandigt for att minimera risken att transierffakger fran tidigare tester skulle
paverka det test som skulle genomforas. Nar selttigrket var bestamt beraknades de
borvarden som skulle matas in i WIC genom att aaldéferenstrycket till
sektionstrycket. Darefter kontrollerades loggningsivallet for testet. Standardmassigt
loggades méatdata varje sekund men for test 6 odbgbddes matdata varje sekund
endast de forsta tre minuterna av varje tryckdtegler de resterande delarna av
tryckstegen lagrades matdata var fjarde sekundttante dverfylla WIC:s internminne.
Under test 12 lagrades data var tredje sekundidg&lntstalldes borvérdet in och testet
startades genom att Oppna vattenflodet fran WI®EM-slangen samtidigt som
pumpen startades. Testerna avslutades alltid nmetBaga av pumpen i WIC samtidigt
som vattenflodet till PEM-slangen stangdes av.

Test 6 fick avbrytas i fortid pa grund av ett
okontrollerbart 0kande flode som slut ledde
till att pumpen inte langre kunde
uppratthalla borvardet. Detta ledde till att
de resterande Lugeon-testerna genomfordes
i sektion 74,8-77,8 m, se Figur 9. | denna
sektion genomfordes totalt fyra olika tester.
Det forsta testet syftade till att testa
sektionens flodesregim och hur stort flode
som sektionen gav. De Ovriga testerna var
Lugeon-tester med olika langd pa
tryckstegen varav test 12 genomfdérdes
enligt ISO 22282-3. Detta innebar att varje
trycksteg tillats paga minst 10 minuter.
Efter 10 minuter avl&stes flodet och sedan
igen en minut senare. Om férandring i
flode var mindre an 5 % under denna minut
gick testet vidare till ndsta trycksteg.
Loggning av matdata skedde var tredje
sekund under testets gang.

76,160 "
76180
76.200
76220
76240
76260
76.280
76300
76320
76340
76360
76.380
76.400
76.420
76.440
76.460
76.480
76500
765201
76540
765600, W
76580
76600
76620
76640

76660 -

76.680 -

Figur 9. BIPS-bild p& sprickorna i sektionen 7454
77,8 m.



3.5. UTVARDERING AV LUGEON-TESTER

Totalt utvarderades sex av Lugeon-testerna utfioRtaanskar och de sex Lugeon-
testerna utforda i Libroback med avseende pa geanisia effekter. Utvarderingen av
de geomekaniska effekterna genomférdes med tra pigtoder. For samtliga Lugeon-
tester analyserades det forsta trycksteget meaastlegoa flodesregim och
parametrarnd, S, och &«in-faktor skattades med nagon av modellerna i AQTESOLV.
De skattade parametrarna anvandes sedan for atesanilodet for hela testsekvensen
med den numeriska modellen. Skillnaden mellan idatlerade och uppmatta flédet
anvandes for att gora en tolkning av de geomekarefiiekterna enligt ISO 22282-3
(metod 1). Dessutom beréknade®r samtliga trycksteg med ekvation (5) (stationar
utvardering) och resultatet anvandes for att tolkde geomekaniska effekterna under
testerna enligt ISO 22282-3 (metod 2). FOr testsom utfordes i ROnnskér skattades
parametrarna for samtliga trycksteg med nagon adefterna i AQTESOLV och
skattningarna aV¥ anvéandes sedan for att gora en tolkning av de gkaniska
effekterna enligt ISO 22282-3 (metod 3).

3.5.1. Utvardering av Lugeon-tester med AQTESOLYV repektive med antagande
om stationéara forhallanden

Som utgadngsmaterial for analyserna anvandes upputgth pa differenstryckiiP) och
flode Q). Differenstrycket berdknades enligt

AP = Pexr — Pserr (14)

darPey avser trycket i den med manschetter avgransadbdssektionen ocRseyar
sektionstrycket (trycket som radde i borrhalsseidivinnan testet startade). Eftersom
varje trycksteg analyserades var for sig med nayamodellerna i AQTESOLV
delades data fran ett Lugeon-test upp i fem nyardElt nytt trycksteg ansags borja nar
det skedde en forandringlP som var ungeféar 3 kPa stor eftersom variationedi i
vanligvis var 1 kPa i slutet pa ett trycksteg. Mibetea i AQTESOLYV forutsatter att
differenstrycket i sektionen under testet ar kamstetta &r en approximation eftersom
det tog ungefar 10-30 s for differenstrycket absisera sig och dessutom varierade
differenstrycket nagot nar det val hade stabilisgiga Om regleringen av trycket i
borrhalet ar perfekt motsvarar det konstanta diffstrycket borvardet for det
trycksteget. Det konstanta differenstrycket vallé@s nagon av de sista matningarna
innan nasta trycksteg bdrjade och nar flodet offeréinstrycket hade varit konstant
under en kortare tidsperiod.

Borrhalssektionernas egenskaper beskrevs i AQTES®@Dbyfhalets radie sattes till
0,038 m respektive 0,028 m vilket motsvarar dekliga borrhalsradien och sektionens
maktighet motsvarade avstandet mellan manschettédnaspektive 3 och 3,1 m).

Analysen i AQTESOLYV inleddes med att derivatakureahs-kurvan studerades for
att identifiera den flodesregim som radde underkisteget. Utifran flodesregimen
valdes en modell, till exempel Hurst-Clark-Braugt radiellt tvadimensionellt flode.
Om det radde nagon oklarhet om vilken flodesregim sadde under testet anvandes
Barkers modell for att bedémma flodesregimen. Dettabar att osékra fall kunde
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understkas och det gick att erhalla en objektivobatng av flodesregimen. | vissa
osdkra fall gjordes tva olika passningar (med tikkaanodeller) till ett och samma
trycksteg.

Modellerna passades mot en tidsperiod dar flodeasrgsom respektive modell
representerar var som tydligast. Vid parametermskajen anvandes AQTESOLVs
automatiska modellpassningsverktyg.

Né&r Hurst- Clark- Brauer anvandes Maochskinfaktor passningsparametrar. En forsta
skattning avl med Hurst- Clark- Brauer anvandes for att beraknesede pds utifran
det empiriska sambandet (Walger, m.fl., 2006).

S =0,0007\T (15)

| ekvation (15) skall ha enheten ffs. Det berdknade vardet B&attes som konstant i
AQTESOLYV och darefter genomfdrdes en ny automaiasgsning med Hurst- Clark-
Brauer som gav ett varde pkin-faktorn. Det empiriska sambandet anvandes eftersom
skinfaktorn ochS ar starkt korrelerade i Hurst- Clark- Brauers mibd@m bada skattas
samtidigt gar det att hitta ett stort antal par@angipsattningar som ger upphov till
samma passning mot matdata (Ludvigson, m.fl., 2007)

Nar Hantush modell anvéndes skattades fbssim sedan anvénds for att beraéna
enligt ekvation (15)S sattes som konstant i AQTESOLYV och en ny skattnegl
Hantush modell gav varden p& ochr,. Skinfaktorn beréaknades enligt (Walger,
m.fl., 2006).

&= ln(#) (16)

Skattningarna aV for de fem tryckstegen i ett Lugeon-test plottaidet$ stapeldiagram
som jamférdes med tolkningsdiagrammen (Figur 2ifr&it jamforelsen kunde de
geomekaniska effekterna under testet tolkas indc@j.

Varje trycksteg i ett Lugeon-test utvarderades utess med antagande om stationara
forhallanden med Moyes formel (ekvation (5)). Détésvarde som anvandes i
berékningarna korresponderar mot det differenstsgek sattes till konstant i
utvarderingarna med AQTESOLYV.

3.5.2. Utvardering av Lugeon-tester med den transiga numeriska modellen

Det undersoktes hur val den numeriska modellematematdata med parametervarden
som skattats utifran det forsta trycksteget mednay modellerna i AQTESOLV. | de
fall en skattning med Hurst- Clark- Brauer gav upplill negativaskin{faktorer lastes
skinfaktorn till noll och en ny parameterskattning geridrdes das skattades istallet
for skinfaktorn. Detta berodde pa att den numeriska madek$ Hurst- Clark- Brauer
inte definierar negativakinfaktorer pa samma séatt. Som indata till modellerdades

de uppmatta differenstrycken fran borrhéalen.
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Passningen mellan uppmaétta och modellerade dataléd numeriska modellen
jamfordes visuellt i linjar- och log-log skala umaket forsta trycksteget. Om passningen
inte ansags vara tillfredstallande genomférdes anull kalibrering av parametrarna
(T, Sochskinfaktor). En tillfredsstallande passning ansags vamnadd nar det
simulerade flodet gick mellan de uppmatta flodedgaa. For att ytterligare bedéma hur
val den numeriska modellen atergav det forsta stemet beraknades ett MSE-varde
(mean square error) enligt

1
MSE = ;Z?(Quppmétt - Qmodellerat)2 (17)

darn ar antalet matpunkter under det forsta tryckstdgetk sammanfaller ej
tidpunkterna fér de modellerade flodesvardedaofeiera) Med de uppmatta eftersom
modellen genererar fler datapunkter den forstandaleett trycksteg an under resten av
trycksteget. Detta innebar att de modellerade 8Gdelena inte kunde anvandas direkt
for att berdkna ett MSE-varde. Darfor anvandegtimterpolation for att berakna det
modellerade flodesvardet for varje tidpunkt denfoppmatta data. Som utgangspunkt
for interpolationen anvandes de tva modelleraddgefigarden som narmast omgav en
tidpunkt dar det fanns ett uppmatt flédesvarde.ddir sista matpunkten i trycksteget
anvandes de tva de modellerade varden som fordgitlsista matpunkten.
Berakningarna av MSE-vardena utfordes i Matlab Meallabs inbyggda funktion for
regression, "polyfit” anvandes (se Bilaga A for Matkod). Om MSE-vardet ar noll
aterger modellen de uppmaétta flodesvardena perfekt.

Eftersom modellen antar att laminart och radiéfitlé rader samt att transmissiviteten
inte forandras under Lugeon-testets gang ar detstmissa forhallanden som modellen
kan aterge. Om faltforhallandena under testet afndekde forhallanden som modellen
ar anpassad for kommer det ej att ga att uppnazedverensstammelse mellan matdata
och modellerade data under de fyra sista tryckstefje dalig 6verensstammelse mellan
modellerade och uppmatta data under de senarestegen innebar alltsa att nagot har
hant som gor att modell och verklighet inte 6vest@immer. Diskrepansen skulle till
exempel kunna bero pa en elastisk vidgning av lspricos berget eller att vattenflodet
ar turbulent. En elastisk vidgning av sprickor $&whanifestera sig som att de uppmatta
flodesvardena ar hogre an de modellerade undemdied, tredje och fjarde trycksteget.
Ett turbulent flode skulle visa sig som att det mégta flodet ar lagre an de modellerade
under det andra, tredje och fjarde trycksteget.l$hiys (1976) och ISO (2012)
tolkningsforslag bygger pa att tolka in avvikels@rfran det forsta trycksteget.

Modellen anvandes darfor for att gora en tolkninlige Houlsby (1976) och

ISO (2012) men dar hansyn togs till de transieffekerna som tidigare trycksteg ger
upphov till. Tolkningsmetodiken som anvandes byggeatt residualen for slutflodet

for varje trycksteg beraknades och normerades raehdande differenstrycket enligt

T, — (Quppméitt_dQPmodellerat) (19)

darT’ [m%s] &r den normerade residualen. Den normeradeéuasin plottades mot
varje trycksteg och ménstret som uppstod kundegéasfmedrigur 2f6r att tolka in
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bergmekaniska effekter (metod 1). For det forstekisteget kommer’ att vara nara
noll om passningen mellan modellerade och uppmati@en ar god.

For att gora den stationara tolkningen mer jamfiorbed den nya tolkningsmetoden
beraknades skillnaden i transmissvitet ut i fodrédle till det forsta trycksteget enligt
DeltaT; = T; — T, darTi ar transmissiviteten for ett trycksteg beraknadgeekvation
(5). DeltaT plottades mot respektive trycksteg kehde jamféras med Figur 2 och med
monstret ho§” (metod 2).
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4. RESULTAT

4.1. KANSLIGHETSANALYS AV DEN NUMERISKA MODELLEN

Kansligheten for logaritmen av modellparametrarreech Sfoljde i stort sett
flodeskurvans utseende (jamfor med till exempelfFRg), se Figur 10 och Figur 11.
Observera dock att kansligheten &r beskuren fputidterna nara 0 sekunder.
Kansligheten for Log och Lods var storst vid modellens forsta tidssteg och ugipda
till 6,5¢10° respektive 6,36¢18
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Figur 10. Kansligheten for Idgunder ett Lugeon-test. Observera att data ar loesfar tiden nara 0
sekunder.
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Figur 11. Kansligheten for L&under ett Lugeon-test. Observera att data ar besfr tiden nara 0
sekunder.

Kansligheterna for logoch logs dominerades av pulser som upptradde i skiftena
mellan tva trycksteg. Pulserna fick kanslighetervatka konstant under den resterande
delen av ett trycksteg eftersom skalan blev forv doo att visa den dynamik som fanns.
Om skalan forfinades och de stérsta pulserna s&sladrt upptradde ett mer dynamiskt
utseende hos kanslighetskurvorna, se Figur 12 mhr E3.
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Figur 12. Kansligheten for Idgunder ett Lugeon-test. Observera att data ar befstir tider néara 0, 300,
600, 900 och 1200 sek.
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Figur 13. Kansligheten med avseende palumgder ett Lugeon-test. Observera att data ar beskir
tiderna nara 0, 300, 600, 900 och 1200 sekunder.

Mellan pulserna rorde sig kansligheten asymptotisét ett konstant varde. Laget pa
platan 6kade mellan forsta, andra och tredje titgglet vilket innebar att modellens
k&nslighet for lod respektive lo§ 6kade med ett 6kande differenstryck. Nar det f&gst
differenstrycket var natt minskades laget pa pta@ech modellens kanslighet
minskade saledes under det fjarde och femte trggkst

Kansligheten hos modellen med avseendekpéfaktorn betedde sig i princip omvant i
jamforelse med modellens kanslighet forSageh lodr, se Figur 14Aven i detta fall
aterfanns den storsta kansligheten precis i infeglti pa simuleringen. Precis som for
kénsligheten for lo§och och lo§ dominerades kansligheten gkinfaktorn av pulser

i skiftet mellan tva trycksteg. Mellan pulsernakficinsligheten ett plataliknande
utseende och kansligheten f&irsfaktorn var som stérst under det tredje tryckstegget
Figur 15.
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Figur 14. Kansligheten med avseende pa Skin urttleugeon-test. Observera att data ar beskuret for
tidpunkterna nara 0 sekunder.
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Figur 15. Kansligheten med avseende pa Skin urttleugeon-test. Observera att data ar beskuret for
tiderna nara 0, 300, 600, 900 och 1200 sekunder.
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4.2. KVANTIFIERING AV TRANSIENT EFFEKT

| Figur 16 visualiseras den transienta effekterogeatt visa skillnaden i fléde under de
olika tryckstegen for det fall ndr hansyn har tagjit de tidigare tryckstegen
(grundsimulering) respektive nar det antas att tidggra av de tidigare tryckstegen
inte har agt rum (simuleringsvarianter-). Den trant effekten karakteriserades av att
flodet i andra, tredje, fjarde och femte trycksteg® lagre an vad det skulle vara om
inte det forsta trycksteget hade agt rum (Figur O3 differenstrycket sattes till noll
under bade forsta och andra trycksteget 6kadenakiéin mellan simuleringsvariant och
grundsimuleringen.

2E-006 —

Grundsimulering

Simuleringsvariant 1
Simuleringsvariant 2
_| —  Simuleringsvariant 3

1E-006 —| g&,;'

Q [m3/s]
1
W ||||I

-1E-006 [ I I I | I I i |
0 300 600 900 1200 1500
Tid [s]

Figur 16. Visualisering av den transienta effek@imuleringsvariant 1, 2 och 3 motsvarar ett Lugeon
test dar differenstrycket ar noll under det forfasta och andra respektive férsta, andra ochered
trycksteget.

Annu storre effekt erholls om differenstrycket sattill noll i de tre forsta tryckstegen
eftersom flodeskurvan da far en helt annan formvadtden skulle ha fatt om hansyn
hade tagits till de tre tidigare stegen. Resultateide att om en stationar utvardering
gors pa ovanstaende Lugeon-test kommer det skecerssiv sankning av
transmissiviteten. Detta beror pa att en statiobardering underskattar hur stort flodet
ar i forhallande till det rAddande differenstryckéiiersom ingen hansyn har tagits till att
flodet ar paverkat av tidigare trycksteg.
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4.2.1. Betydelse av langden pa trycksteg

Den procentuella skillnaden i fléde under det andreksteget mellan
simuleringsvarianten och grundsimuleringen visagénge i ndgon namnvard
utstrackning bero pa tryckstegens langd. Dettadeisig genom att den procentuella
skillnaden for flodet mellan grundsimulering ocmsieringsvarianten under det andra
trycksteget inte ar sarskilt stor, se Figur 17. dlrka fall jamfordes déar tryckstegen var
30 s, 5 min respektive 1 h langa. Nar simuleringay@nomfordes antogs det att
Lugeon-test med trycksteg som tillats paga undemema skulle ha en vasentligt
mindre transient effekt (procentuell skillnad meligrundsimulering och
simuleringsvarint) an vad ett Lugeon-test med kerteycksteg hade. Det nagot
ovantade resultatet kan bero pa att den studemdenpteruppsattningen inte tillat det
modellerade flodet att na stationaritet under emtas tid.

50 —
——  —— 30 s langa trycksteg
i ——— 5 minlanga trycksteg
—————— 1 h langa trycksteg
40 —
30 —
=
5 |

0 02 04 06 08 1
Normerad tid

Figur 17. Den procentuella skillnaden i flide meltgundsimulering och simuleringsvariant under det
andra trycksteget. Eftersom tryckstegen var olitayh for de olika simuleringarna ar tiden normerad.
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4.2.2. Transmissivitetens och magasinskoefficieme inverkan pa den transienta
effekten

Vardet pal hade en betydande paverkan pa den transientaesffede Figur 18. Ett lagt
varde pdr i forhallande till vardet p&(T= 1,19¢10" m?/s respektives=7,65+10%) gav
en stor transient effekt medan ett hogt vardetiddande tillS (T= 1,19¢10” m?/s
respektiveS=7,65¢10°%) endast hade betydelse for den transienta effekider de
forsta 50 s av det andra trycksteget. Ett |agte@@T gav en procentuell skillnad i
flode mellangrundsimulering och simuleringsvariamin till en bdrjan var hog for att
sedan minska mot ett varde pa ungefar 8 %. Naev@al var hogt minskade den
procentuella skillnaden i flodet snabbt for attaedbrsvinna.

80 —
7=1,19"108 mZis
————— Hogt 7, 7=1,19"10-05 mZss
R — — Lagt 7, 7=1,19%10- 11 mZs
60 —
_
S 40 —

300 400 500 600
Tid [s]

Figur 18. Procentuell skillnad i flode under detlantrycksteget mellan simuleringsvariant och
grundsimulering for olika parameteruppsattningaamtliga simuleringar ve8=7,65+10°.

Vardet p&Shade ocksa en betydande paverkan pa den transféekeen. Med en lag
magasinskoefficientSe 7,65+10™ ochT=1,1910° m?/s) gick flodet till stationaritet
under det fem minuter langa tryckstegen och dersieata effekten blev i det narmaste
obefintlig (obefintlig procentuell skillnad i flédaellan grundsimulering och
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simuleringsvariant), se Figur 19. Om magasinskoieffiten daremot var ho§<
7.6510%) gick flodet ej till stationaritet och den transia effekten var stor.

80 —
S=765"10-8
—  — Hogt S, S=7.65710"°
1T === Lagt S, S=7.65710°11
60 —|
= |

300 400 500 600
Tid [s]

Figur 19. Procentuell skillnad i flode under detlantrycksteget mellan simuleringsvariant och
grundsimulering for olika parameteruppsattningaartliga simuleringar var= 1,19+10° n¥/s.

Att SochT hade sa pass stor paverkan pa den transientaeeffie&ror pa att kvoten
T/Sutgor hydraulisk diffusivitet (Domenico & SchwayrtiZ998). | de fall den
hydrauliska diffusiviteten var hdg gick flodet sbalkill stationaritet och den transienta
effekten blev i dessa fall liten. Om den hydrawdiskffusiviteten daremot var lag blev
den transienta effekten betydande eftersom tryakvdgrtplantande sig langsamt och
det tog lang tid for flodet att na stationaritet.
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4.2.3. Stationart flode och dess inverkan pa flodender det andra trycksteget
Skillnaden i flode under det andra trycksteget stades for tva olika
modellsimuleringar. | den forsta simuleringen pégiet forsta trycksteget fem timmar
och flodet narmade sig stationaritet medan detddrgcksteget endast pagick i fem
minuter under den andra modellsimuleringen. Remiltasade att om det forsta
trycksteget (nastan) tillats ga till stationariget det ett lagre flode under det andra
trycksteget an om det forsta trycksteget var véigemhycket kortare, se Figur 20.

2E-006 — -
5 h langt forsta trycksteg
————— 5 min langt férsta trycksteg
1.6E-006 —
1.2E-006 —

Flsde [m?/s]

8E-007

4E-007 : | | : |
Tid [s]

Figur 20. Flodet under det andra trycksteget fardlika modellsimuleringar Tiden avser den tid som
forflutit sedan det andra trycksteget startade.

Skillnaden var som storst (9,9 %) 50 s in i detrandycksteget for att darefter minska
till ungefar 9 % nar hela det andra tryckstegetfoetutit.
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4.2.3. Utvardering av modellgenererade Lugeon-testened AQTESOLV

respektive antagande om stationaritet

Modellgenererade Lugeon-tester anvandes for agnsbéa vilken inverkan den
transienta effekten hade pa utvarderingsresulbateitvarderingen skedde med
antagande om stationaritet. Undersokningen vistidkea stationdra utvarderingen med
ekvation (5) ger en successiv sankning awle fall flodet aldrig gick till stationaritet,

se Figur 21. Detta skall enligt ISO 22282-3 tolkam en igensattning. Om det
modellgenererade flodet daremot tillats ga tiltistzaritet (vilket var fallet nar den
hydrauliska diffusiviteten var hog) var den staficmutvéarderingen korrekt i den
bemarkelsen att den skattade ett konstant varde pa

Det skall dock papekas att den stationara utvarden aldrig lyckades skatta det
korrekta transmissivitetsvardet. Gemensamt for bgangtationara skattningar dwar
att de underskattade vardeténed uppemot 50 %.

1E-008 —

8E-009 —

6E-009 —

T [ne/s]
|

4E-008 —

2E-009 —

0
l l l I I
3
Trycksteg
Figur 21. Resultatet frAn utvardering med antagamistationaritet pa ett modellgenrerat Lugeon-test

Utvarderingen utférdes pa det simulerade flodet fifundsimulering 1, tabell 3 d&=1,19+10° m?/s,
S=7,65+10° och sin-faktor = -0,05.
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AQTESOLYV anvandes for att utvardera samtliga tryef§s ett modellgenrerat test.
Utvarderingen med AQTESOLYV kunde inte aterge demekia transmissiviteten
forutom for det forsta trycksteget, se Figur 22.rgibet hos Figur 22 tyder pa en
elastisk vidgning av sprickor. Det ar dock interkedt eftersom modellen forutsatter att
T ar konstant genom hela simuleringen. Under debnstd tryckstegen identifierades
flodesregimen som tvadimensionellt radiell och psaarna utvarderades med Hurst-
Clark- Brauers modell. Efter det tredje tryckstelgetde inte den korrekta
flodesregimen identifieras. Skattningarna forfedista tryckstegen genomférdes med
Hantush modell eftersom flédesregimen paminde démsst flode.
Standardavvikelserna for skattningarna av transwiiseen 6kade markant (fran 1,1¢10
12 f6r det forsta trycksteget till 1,3+FGor det femte trycksteget).
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2E-008 —

1.5E-008 —

T [n¥/s]
|
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I I ! l I

1 2 3 4 5
Trycksteg

Figur 22. Utvardering med AQTESOLYV av ett modellgerat Lugeon-test. Tryckstegen varade i 300 s
och den numeriska modellens parametervardefivdr,19+10° m?/s, S= 7,65+10° ochskinfakotor = 0.
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4.3. UTVARDERING AV LUGEON-TESTER

4.3.1. Lugeon-tester i Skelleftea

En sammanfattning av de resultat som erhdélls ndwydeogeologiska parametrarna
skattades i AQTESOLYV kan ses i Tabell 7. Skattningavser det forsta trycksteget
och i samtliga fall redovisas resultatet fran nadeilen Hurst- Clark- Brauer har
anvants. For testet i RONO6, sektion 110-120 mddwna olika parameterskattningar. |
den forsta satteskinfaktorn till noll medarSochT skattades med Hurst- Clark- Brauer
i AQTESOLV. | den senare (markerad med @ i Tabp#ikattade3 ochskinfaktorn

med Hurst- Clark- Brauer i AQTESOLV med8meraknades med ekvation (15).

Tabell 7. Resultatet fran skattningarBvSochskinfaktor utifran det forsta trycksteget med Hurst-
Clark- Brauers modell i AQTESOLV.

Borrhdl Sektion[m] T[m?%/s] S Skin  MSE [(m?/s)?]

RONO6 170-180  7,071¢10° 0,001283 O 2,02010™"°
RONO6 110-120  9,534¢107 1,562¢10°% 0 -
RONO6"  110-120" 9,534¢107 6,83¢107 1,89 1,79¢10™

RONO6 220-230  1,193¢10° 0,0006938 0 1,86¢10™
RONO6 80-90 3,124¢107 3,91¢107 2,611 4,04¢10™"°
RONO5 64-74 2,105¢10% 0,001112 © 2,45¢10°
RONO9  10.5-20.5 3,284¢10° 1,5¢10° 0 1,3110°

o anger att parameterskattningen har skett paetriunda satt jamfort med parameterskattningen som
redovisas ovanfor. - anger att vardet saknas.

| flera fall anvandes flera olika modeller i AQTEB®f6r att skatta parametrarna men
de parametrar som redovisas i Tabell 7 ar de sv@nales for simulering av
Lugeon-testerna med den numeriska modellen. lltleKa-faktorn var noll har tidigare
skattningar i AQTESOLYV gett ett negativt varde géngaktornoch darfor sattes vardet
paskinfaktorn till 0 ochSochT anvandes som skattningsparametrar. | deskati-
faktorn har ett varde beraknademed ekvation (15).

MSE-vardena var laga (nara 0) och det tyder pdemttnumeriska modellen atergav de
uppmatta flodesvardena bra under det forsta trggiest
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RONOG6, sektion 170-180 m

Flodet i RONO6, sektion 170-180 m uppnadde aldatjanaritet och flodet var negativt
(riktat in mot borrhalet) under nastan hela dettéetrycksteget, se Figur 23. Figuren
och det laga MSE-vardet visar att passningen mefladellerade och uppmatta floden
under det forsta trycksteget ar god.

2E-005 — Modellerat flode

+ 4+ <+ Uppmatt fléde

1E-005 —

Flode [m3/s]

1E-005 — .

! l ' I ! I ! l ! |
0 300 600 900 1200 1500
Tid [s]

Figur 23. Jamforelse mellan modellerat och uppfiiéde for Lugeon-testet i borrhal RONO6, sektion
170-180 m.

Modellen dverskattade flodet precis i borjan avfdedta trycksteget och underskattade
det vid bytena mellan de dvriga tryckstegen. Debbpa att den numeriska modellens
parametrar var skattade fran ett tidsintervallahogsta flodena i borjan det forsta
trycksteget inte var med. Att det uppstod svangaminglet modellerade flédet mellan de
olika tryckstegen berodde pa att det tog ungefé8d 8ekunder innan trycket
stabiliserades pa en ny niva. Modellen fangade mijken i flodet bra, men det skall
observeras att det finns en liten men tydlig skiirmellan modellerade och uppmatta
varden for det andra, tredje och fjarde tryckstegkillnaden visade sig ocksa nar de
normerade residualern®’j studerades narmare, se Figur 24 dar ocksa déonstia
utvarderingen kan ses.
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Figur 24. Jamférelse mellan stationar utvarderDelaT) och transient utvarderin@’{ gjord med den
numeriska modellen for borrh&dl RONO6, sektion 180-n.

Resultatet visade pa en tydlig skillnad mellan sietionara utvarderingen utgaende
fran ekvation (5) och den transienta utvarderingjend med den numeriska modellen.
Den stationara utvarderingen tydde pa en igensgt{igimfor med Figur 2) men samma
monster aterfanns inte hos den transienta utvagkemivars monster var svartolkat. Om
hansyn inte tas till det sista trycksteget tydde dwarderingen med den numeriska
modellen pa laminart flode. Att hansyn ej skalltiislet sista trycksteget motiveras
med atfT’ baserades pa uppmatta flodesvarden som tydligtkafvén resten av
flodesvardena under trycksteget.
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AQTESOLV-utvarderingen (Figur 25) 6verensstamde el transienta utvarderingen
fran modellen under de tre forsta tryckstegen sfierbada metoderna tyder pa ett
realtivt jamnt transmissivitetsvarde under de émsth trycketsgen. Det fjarde
trycksteget fran AQTESOLV-utvarderingen avvek sekiaftigt fran monstret.
Monstret fran AQTESOLV-utvarderingen gick inte tatka.

4E-008 —

| =

3E-008 —

2E-008 —

Transmissivitet [m?/s]

1E-008 —

0 | l///////l//% l/ l%

Figur 25. Transient utvardering med AQTESOLYV forihdl RONO6, sektion 170-180 m.

Endast fyra trycksteg finns redovisade eftersomirdetgick att skatta transmissiviteten
for det femte trycksteget med nagon av modellerhgtésolv. Detta berodde pa att
flodet var negativt (riktat in mot borrhalet) s@wutelen av tiden under det femte
trycksteget och modellerna i Agtesolv kan inte beanhegativa floden.
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RONOG6, sektion 110-120 m

For Lugeon-testet som utfordes i borrhal RONO06tisakl10-120 m fanns det tva olika
parameteruppsattningar, Bgur 26 Den basta passningen (gron linje) representerar
parameteruppsattningen markerad med en @ i Tabell 7

BE-005 — + 4+ Uppmitt fléde
— Modellerat fldde, alternativ parameteruppsattning
- Modellerat flode

BE-005 — l

»*
1
__ 4E-005 — N N t\\,.,.wv.. o
‘\:\n :.\M" [
E s .
= _
k=]
E
|1
2E-005 —&
i\“"‘ﬂ"m—ﬂ-m--
pu "“
D —— — —  — —  cm—  e— e— em— om— o— o— o— o— —— s
-2E-005 T | I T | T I T |
0 300 600 900 1200 1500
Tid [s]

Figur 26. Jamforelse mellan modellerat och uppfiide for borrhal RONO6, sektion 110-120 m.

Den bésta passningen atergav det forsta tryckstegeket bra dven om den
underskattade de tidiga flodena nagot. Underskajémi av flodestopparna var
aterkommande for hela testet. Parameteruppsatmimgel bast passning atergav inte
formen pa de sista tva tryckstegen lika bra somattennativa parameteruppsattningen.
Detta var sarskilt tydligt under det sista tryckste Det uppmatta flodet uppnadde

aldrig stationaritet under de tre forsta tryckstegaen gjorde det efter ett fatal sekunder
under det fjarde och femte trycksteget. Detta \esatti flodet kan byta flodesregim
allteftersom vattnet kommer langre ut fran borrhéteh stoter pa nya hydrogeologiska
egenskaper hos berget.
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Utvarderingen med den numeriska modellen (Figurr@fikerade ett turbulent flode i
borrhal RONO6, sektion 110-120 m.

[ ] DeltaT
2z T
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-4E-008 —

-8E-008 —

DeltaT och T' [m?/s]

-1.2E-007 —

-1.6E-007

1 2 3 4 5
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Figur 27. Jamforelse mellan stationar utvarderdDglaT) och transient utvardering (T°) for borrhal
RONO06, sektion 110-120 m.

Den stationara utvarderingen (Figur 27) 6verenss¢dime med den som gjorts utifran
den numeriska modellen och det gick inte att g@gon tolkning utifran
tolkningsdiagrammen. Inte heller utvarderingen AQ@ITESOLYV (Figur 28) gick att
tolka utifran tolkningsdiagrammen.
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1.2E-006 —
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Transmissivitet [m?/s]
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3
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Figur 28. Transient utvardering med AQTESOLYV forihdl RONO6, sektion 110-120 m.

RONOG6, sektion 80-90 m

For testet som utfordes i borrhal RONO6, sektiof®80n fanns det tva alternativa
tolkningar av flodesregimen, en som indikeradeisféflode och en som indikerade
tvadimensionellt radiellt flode. Den parametergkiaty som anvandes i den numeriska
modellen var den som baserades pa tvadimensioaeiéilt flode med Hurst- Clark-
Brauer eftersom den modellen ndrmast liknar denemiska modellen. Passningen
mellan modellerade varden och uppmétta floden wdrunder det forsta trycksteget
(Figur 29) aven om det modellerade flodet inteigikiréffade de hdga flédena i testets
inledning.
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Figur 29. Jamforelse mellan modellerat och uppffiide for borrhal RONO6, sektion 80-90 m.

Under resterande trycksteg uppstod en betydanteaskimellan modellerade och
uppmatta floden. Modellen atergav inte nagra ametgtiva floden som uppmattes
under det fjarde och femte trycksteget. Tolkninggfidn den numeriska modellen
paminde om turbulent fldide med inslag av igensé@gtmiedan den stationara tolkningen
inte uppvisade ett tolkningsbart ménster (Figur &@grsom det inte gick att hitta ett
monster i Figur 2 som paminde om monstret fransdationara utvarderingen.
Monstren som den transienta och den stationaradesidgen uppvisar liknar de som
kan ses i Figur 27.
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Figur 30. Jamforelse mellan stationar utvarderelaT) och transient utvardering (T’) for borrhal
RONO06, sektion 80-90 m.

Ovriga tester i Skellefted

Testet i borrhal RONO6, sektion 220-230 pamindekstam testet i borrhal RONOG,
sektion 170-180 m. Modellen atergav matdata mysk&under det forsta trycksteget
(Bilaga B) aven om modellen 6verskattade de tifligdena nagot. Flodesregimen
under det forsta trycksteget tolkades som tvadisineslit radiell i AQTESOLV.
Precis som i fallet for sektion 170-180 m fannssiei men avgoérande skillnader
mellan modellerade och uppmatta data under detatrédje och fjarde trycksteget.
Tolkningsdiagrammet med stationar respektive teartdblkning (Bilaga C) ar mycket
likt det for sektionen 170-180 m och uppvisar sanskibnad mellan den stationara
respektive utvarderingen med den numeriska modellen

Testet i borrhal RONO5, sektion 64-74 m uppvisatisgnnande beteende. Flodet
under de tre forsta tryckstegen nadde aldrig fildigtionaritet medan det fjarde och
femte trycksteget gjorde det efter kort tid (Bil&gja Modellens passning till matdata
var god under det forsta trycksteget och skillnadenellan modellerade varden och
uppmatta varden var sma under de resterande tegekst Modellen lyckades dock inte
fanga det stationara flodet under det fjarde oahtdetrycksteget. Monstret i
tolkningsdiagrammet var svartolkat (Bilaga C).
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Den stationara utvarderingen tydde pa igensattmingprickor medan utvarderingen
med den numeriska modellen var mer svartolkad vBemed andra ord svart att hitta
ett monster hos Figur 2 som 6verensstamde meddetls normerade residualerna
uppvisade. Det skulle kunna réra sig om turbulesiswrspolning men det var svart att
avgora i detta fall.

| borrhal RONO09, sektion 10,5-20,5 m genomfordegdan-testet med 1, 2 ,3, 2, 1 bars
differenstryck vilket var lagre an i de andra asahade Lugeon-testerna. Modellen
atergav det uppmatta flodet bra under de forstayoistegen aven om det fanns sma
skillnader under det andra och tredje tryckstelgaet tredje tryckstegets fall kan
skillnaderna harrora sig fran att matdata har esigrkaraktar, se Bilaga B.
Flodesregimen var tvadiemensionellt radiell undetrfdrsta trycksteget enligt analysen
i AQTESOLV. Monstret hos tolkningsdiagrammen vadrswlkat bade for den
transienta och den stationara utvarderingen. Desigenta utvarderingen med den
numeriska modellen tydde dock pa en urspolning @venlet tredje trycksteget avvek
fran monstret.

4.3.2. Lugeon-tester i Libroback

Skattningarna av de hydrogeologiska parametrarabd]l 8) avser det forsta
trycksteget och i samtliga fall, forutom for tedt dch 12 anvandes Hurst- Clark-
Brauers modell for att skatta parametrarna i AQTE®Q-6r test 11 och test 12
anvandes Hantush modell for att skatta parametr&graest 12 och 13 genomférdes
en manuell kalibrering av transmissivitetsvardetdih uppna god passning mellan
uppmatta och modellerade data fran den numeriskielen.

Tabell 8. Resultatet fran AQTESOLV-skattningar echnuella kalibreringar aV, Sochskin{faktor
utifran det forsta trycksteget.

Test# Sektion[m] T[m?/s] S Skin  MSE [(m?/s)*]
3 21,4-24,5 1,37¢10° 5,034¢10° 0 2,90010°%
4 21,4-24,5 1,12¢10° 4,01¢10* 0 3,94¢10°
6 21,4-24,5 1,51¢10° 4,16¢10° 0 2,79¢10®
11 74,8-77,8 1,48¢10° 8,51¢107 5,16  4,08¢10”
12 74,8-77,8 1,41¢10° 8,30¢107 7,94 -

12 74,8-77,8 1,80¢10° 8,30¢107 7,94 -

12 74,8-77,8 1,90¢10° 8,30¢107 7,94 -

12" 74,8-77,8" 1,87¢10° 8,30¢107 7,94  1,2410°
13 74,8-77,8 1,13¢10° 7,43¢107 2,28 -

13 74,8-77,8 1,00010° 7,43¢107 2,28 -

13" 74,8-77,8"  1,05¢10° 7,43¢107 2,28 5,01¢10°

o anger att det &r den skattning som ger bashpasmot matdata med den numeriska modellen.erang
att vardet saknas.
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Test 3

Test 3 var ett Lugeon-test dar varje tryckstegtlipdga under 5 min. Analysen i
AQTESOLYV visade att flodesregimen var tvadimensilomadiell. Trots att passningen
var god mellan modell och uppmatta data underdstd trycksteget uppstod en tydlig
skillnad under senare trycksteg, se Figur 31. Medeitergav inte flodestopparna i
inledningen pa respektive trycksteg.

0.0004 —

+ 4+ -+ Uppmatt flode

Modellerat flode

Flode [m3/s]

-0.0002 , I 1 | 1 I , i , |

0 300 600 900 1200 1500
Tid [s]

Figur 31. Jamforelse mellan uppmétt och modelligdde under test 3 i sektionen 21,4-25,5 m,
Libroback.

Den stationara utvarderingen uppvisade ett mosstartydde pa en elastisk utvidgning
av sprickorna hos berget (Figur 32).
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Figur 32. Jamforelse mellan stationar utvarderDglaT) och transient utvardering (T’) for test 3 i
Libroback.

Den transienta tolkningen med den numeriska manlégfigde pa ett elastiskt berg som
blir pAverkat av en smarre uppsprackning.

Test4

| test 4 pagick tryckstegen ungefar tva minuteereditt borvardet for trycket hade stallt
in sig, vilket tog ungefar 10-15 s. Flodesregimeder det forsta trycksteget var tydligt
radiell och en god passning uppnaddes mellan nmevdelk och uppmatta floden under
det forsta trycksteget, se Figur 33. Den numernskdellen underskattade
flodestopparna i inledningen pa tryckstegen.
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Figur 33. Jamforelse mellan uppmétt och modelligdde under test 4 i sektionen 21,4-25,5 m,
Librobéck.

Precis som i test 3 sa uppvisade de normeradeusdsida ett monster som tyder pa
elastiskt berg, se Figur 34.
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Figur 34. Jamforelse mellan stationar utvarderDglaT) och transient utvardering (T’) for test 4 i
Librobéck.
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Den stationara utvarderingen uppvisade ocksa tegiett elastiskt berg men i detta
fall gar det ocksa att lasa in en igensattningkeffe

Test 6

Test 6 undersokte hur tolkningen av Lugeon-tesigerkades av langa trycksteg, i
detta fall 45 minuter langa. Dock kunde testetigldiutforas eftersom flodet 6kade till
ungefar 55 I/min under det tredje trycksteget oempen i WIC lyckades inte
uppratthalla det foreskrivna differenstrycket pdar. Flodet borjade 6ka tidigt under
det andra trycksteget, se Figur 35. Den kraftigairiden i flode (ungefar fem ganger sa
stort som flédet under det tredje trycksteget less 4) tros bero pa att vattenledande
strukturer (sprickor mm) spolades ur och eller sktgs upp. For att bekrafta om
sektionen var permanent forandrad genomfordegjektionstest med ett differenstryck
pa 2 bar som tillats paga under fem minuter efteteat 6 hade avbrutits. Flodet
jamfordes med tidigare tester fran samma sektibnnoatsvarande differenstryck.
Jamforelsen visade att det var ett markant hoguefl sektionen (ungeféar 16 I/min
jamfort med 2,7 I/min) efter test 6.
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Figur 35. Jamforelse mellan uppmaétt och modellddde for test 6 i sektionen 21,4-25,5 m.

Flodesregimen tolkades som radiell &ven om dernviatdika tydlig som under tidigare
tester i samma sektion. Modellens passning mot awgitehder det forsta trycksteget var
mycket god, men modellen kunde inte alls aterg@kande flodet under det andra och
tredje trycksteget. De normerade residualerna echstationara utvarderingen visade
att det skett en uppsprackning eller urspolningeunestets gang, se Figur 36.
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Testet kunde dock inte visa ifall det rérde sig@mpermanent forandring av sektionen
eftersom det avbrots i fortid.
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Figur 36. Jamforelse mellan stationar utvarderDglaT) och transient utvardering (T’) for test 6 i
Libroback.

Eftersom test 6 ledde till en permanent férandemgektionen 21,4-24,5 m
genomfordes de sista tre tryckstegringstesteraktion 74,8-77,8 m. Aven sektionen
62,9-65,9 m undersoktes med ett enkelt injekti@istaen den sektionen avfardades pa
grund av att flédet gick till stationaritet pa kdid samtidigt som regleringen av trycket
var problematiskt i den sektionen.
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Test 11

Sektionen 74,8-77,8 m undersoktes med ett enljektionstest som visade att flodet
gick till stationaritet relativt fort &ven i densaktion men att regleringen av trycket
fungerade mycket battre. Test 11 var ett Lugeonresl fem minuter langa trycksteg
och skulle anvandas som jamforelse med de 6vrggartesom genomfdrdes i sektionen.
Analysen i AQTESOLYV visade att flodet var statidnailket aven ses tydligt i Figur

37. Vart att lagga marke till & den forandring sskar i flodet efter 1200 sekunder.
Detta beror pa flodet sjonk under méatgréansen iy @der en kortare period och
operatdren bytte frangQ till Qsmai0ch sedan tillbaka igen.
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Figur 37. Jamforelse mellan uppmaétt och modellddde under test 11 i sektion 74,8-77,8 m, Librdbac

Passningen mellan modellerade data och matdagodannder det forsta trycksteget.
Darefter avvek de modellerade vardena fran de upgpmill skillnad fran de tidigare
testerna som genomférdes i Libroback tydde utvéngen med den numeriska
modellen och den stationara utvarderingen pa ddutent flode, se Figur 38.
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Figur 38. Jamforelse mellan stationar utvarderglaT) och transient utvardering (T’) for testill
Libroback.

Den stationara utvarderingen ar ett "skolboksexdhggeturbulent flode och dven den
transienta utvarderingen visade tydligt att detidsulent flode. | detta fall atergav
modellen inte riktigt det stationara flodet undgcksteg tva, tre, fyra och fem. Om de
tva kurvorna i Figur 37 studeras noga visar dettliglet uppmatta flédet ar helt
stationart medan det modellerade flodet aldriggtktar stationaritet.
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Test 12
Test 12 utfordes enligt ISO-standard och tryckstemigick ungefar 10 minuter
vardera. Flodet blev stationart efter ungefar léKuader in i ett trycksteg, se Figur 39.
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Figur 39. Jamférelse mellan uppmatt och modellgdae under test 12 i sektionen 74,8-77,8 m,
Libroback.

Parametrarna fran AQTESOLV-skattningen kalibreradasuellt for att uppna en
tillfredstallande passning mellan modellerade ggpm&tta data. Den numeriska
modellen dverskattade samtliga flodestoppar i skdtmellan tryckstegen. Monstret
hos de normerade residualerna och den stationdedetingen tydde aven i detta fall
pa turbulens, se Figur 40.
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Figur 40. Jamférelse mellan stationar utvarderglaT) och transient utvardering (T’) for testil2
Libroback.

Aven under detta test uppvisade den stationaradexiagen tydligare tecken pa
turbulens an vad den transienta utvarderingen gjddét kan ocksa konstateras att
modellen inte riktigt lyckades aterge det statiarfiiidet.

Test 13

Test 13 var ett Lugeon-test med ungefar 35 mirétega trycksteg som syftade till att
undersoka hur utvarderingen av testet paverkadegt #ngt trycksteg. En tolkning av
flodesregimen i AQTESOLYV tydde pa att flodet intr gtationart men att det inte
heller var helt radiellt. Parameterskattningen #&8ITESOLV gav inte en
tillfredstallande passning till matdata. Sarskiilde sig de modellerade vardena fran
den numeriska modellen fran de uppmatta vardenaslu@t av trycksteget. Darfor
kalibrerades vardet for transmissivitet manuellagdpassningen blev battre. Under de
resterande fyra tryckstegen gick flodet till statiat tillstdnd pa kort tid, se Bilaga B.
Bade den stationara och den transienta utvarderimgikerade turbulent flode, se
Bilaga C.
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5. DISKUSSION

5.1. JAMFORELSE MELLAN STATIONAR UTVARDERING OCH

TRANSIENT UTVARDERING MED DEN NUMERISKA MODELLEN

| sex av tolv undersokta Lugeon-tester dverenssemutvarderingen av de
bergmekaniska effekterna med den numeriska modeiéghutvarderingen med
antagande om stationaritet. | tva fall vardera dgw numeriska modellens utvardering
respektive utvarderingen med antagande om statienapphov till otydbara eller
otydliga resultat. Det finns flera fall nar de ggphov till mycket olika tolkningar. Ett
sadant fall ar det test som utférdes i RONO6, sekti70-180 m. | detta fall ar
skillnaderna mellan de modellerade och de uppnfiadana relativt sma under alla
trycksteg (Figur 23) och den transienta utvardenmged den numeriska modellen
tyder pa laminart flode eller turbulens och urspurmedan den stationara tolkningen
tyder pa igensattning (Figur 24). Att det finns btlka tolkningar av den numeriska
modellens resultat beror pa att utvarderingen asigea trycksteget baseras pa ett
uppmatt flodesvarde som avviker kraftigt fran deigav under det trycksteget. Om
skillnaderna mellan modellerade och uppmaétta vawheler hela det sista trycksteget
studeras (Figur 23) gar det att se att skillnadérmaycket sma och den normerade
residualen darfor borde ha ett mycket lagre vardesd den har. | sddant fall skulle
utvarderingen tyda pa laminart flode. Samma typkalnad mellan transient och
stationar utvardering observerades for testetii@RONO06, sektion 220-230 m. Aven
i detta fall var skillnaderna mellan modelleradé appmaétta flodden sméa under samtliga
trycksteg (Bilaga B).

Nar det undersoktes hur bra den stationara utviagar var pa att utvardera ett
modellgenererat Lugeon-test som ej hade tillaétsilystationaritet kunde det
konstateras att den stationara utvarderingen tpdden icke-existerande igensattning
(Figur 21). Detta tolkas som att den stationaramsringen inte ger en korrekt tolkning
av Lugeon-tester nar transienta effekter finns awéwde. Att stérre dverensstdmmelse
mellan den transienta och den stationara utvargenidnda kan uppnas beror troligen
pa att den transienta effekten ar forhallandetas li forhallande till de andra effekterna
som kan observeras (exempelvis turbulens). Daréaraden stationara och den
transienta tolkningen alltid gett samma resultatfié@et har varit tydligt stationart, se
till exempel Figur 38. | dessa fall har den stafi@ntolkningen 6verensstamt battre med
tolkningsdiagrammen fran 1ISO 22282-3 &n vad damstemta tolkningen gjort. Detta
kan bero pa att den numeriska modellen inte rilfickas aterge det stationara flodet
och detta i sin tur leder till att tolkningsdiagnamen fran den transienta utvarderingen
inte blir lika tydliga som de fran den stationatazuderingen.

N&ar modeller i AQTESOLV har anvants for att tolkageon-tester har det visat sig att
tolkningen for vissa fall stammer 6verens med demeriska modellen for de tre forsta
tryckstegen. Tas daremot alla tryckstegen i beadatammer aldrig tolkningarna
gjorda med modeller i AQTESOLYV 6verens med varkesdnderingen gjord med den
numeriska modellen eller den stationéra utvardennge till exempel Figur 27 och
Figur 28. Detta tros bero pa att modellerna i AQDES inte ar utformade sa att de
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kan ta hansyn till det nya utseende som flodeskufraunder det fjarde och femte
trycksteget. Dessutom kan inte AQTESOLYV ta hangdlydd transienta effekterna som
de tidigare tryckstegen ger upphov till.

5.2. DEN NUMERISKA MODELLENS TILLFORLITLIGHET

Den numeriska modellen aterger méatdata under detaftrycksteget med gott resultat
med undantag for matdata fran de forsta sekundsentd] exempel Figur 31. Detta var
forvantat eftersom modellen Hurst- Clark- BrauAQTESOLV som oftast har anvants
for att skatta parametrarna ar lik den numeriskdetien med avseende pa geometri
och antaganden. Att den numeriska modellen intgdidfiodestopparna i skiftena
mellan tryckstegen beror pa att parametrarna hattagk utifran en begransad del av det
forsta trycksteget dar den forsta flodestopperigihir ingatt. Dessutom ar det svart att
mata fléde och tryck med god noggrannhet undettd sekunderna av ett trycksteg
vilket ger samre dverensstdammelse mellan modeklenall uppmatta data. Under
ovriga trycksteg avviker alltid modellen fran mamlach denna avvikelse utnyttjas som
bekant for att bestamma om det uppstar nagra bésamska effekter under testets
gang. Detta vacker fragan om hur stor skillnad skedl uppsta mellan modell och
matdata for att det skall tolkas som en signifikeiiinad. Om den normerade
residualen for de fyra sista tryckstegen ar mirdreller lika med den normerade
residualen for det forsta trycksteget borde skileravara forsumbar. Man skall dock
komma ihag att den normerade residualen endasiehaknats utifran en matpunkt vid
varje trycksteg och blir darfor valdigt kanslig frusig matdata (jamfor med Figur 26)
och var anvandaren satter gransen mellan ett tggksh nasta. Detta talar for att den
normerade residualen bor beréknas utifran ett naéciig av flera matvarden.
Detsamma borde gélla om en utvardering skall usfamad antagande om stationaritet.
Det ar inte heller sjalvklart att skillnaden mellaodellerade och uppmatta data beror
pa att det uppstar en bergmekanisk effekt undeestt Skillnader kan uppsta av flera
olika orsaker:

» Modellen aterger inte verkligheten pa ett tillragkkorrekt séatt. Det finns flera
aspekter av verkligheten som modellen inte tar yréti. Bland annat ser
modellen flédet genom berget som ett fléde gendrhahogent och isotropt
medium vilket inte stdammer dverens med verklighet@&nflodet sker genom
sprickor. Modellen antar att flodesregimen ar tudelhisionellt radiell, men i
flera fall & den inte det vilket analyser av flgdegimen i AQTESOLV har
visat. Modellen anvander sig dessutom av ett "@ntdtead” randvillkor pa den
yttre randen. Hur modellen och utvarderingen avdamgtester skulle paverkas
av ett annat randvillkor har inte undersokts.

e Matutrustningen som anvands for att mata flodetoatk under ett Lugeon-test
medfor en begransning eftersom métningarna intébtire &n vad utrustnings
matnoggrannhet medger. Detta innebar att en skekbbrad mellan
modellerade och uppmétta varden kan uppsta pa gwunaktfel. Nar en
utvardering av ett Lugeon-test gors bor hansytiltasatfelet. Geosigmas
utrustning for tryckstegringsmatningar har god roggrannhet (1-10 ml/min)
och bor inte ge upphov till nagra skenbara skileradellan modellerade och
uppmatta varden.
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« Om manschetter anvands for att sparra av en sektiomhalet kan det uppsta
lackage mellan manschett och borrhalsvagg. Om flér kommer bergets
transmissivitet att 6verskattas. Om lackaget stanébit in i Lugeon-testet finns
aven risken att det 6kade flodet tolkas som enrbekgnnisk effekt som i sjalva
verket inte finns dar. Det & mojligt upptacka lagk runt manschetterna genom
att installera tryckgivare ovanfor den 6vre mansieimeoch nedanfér den undre
manschetten. Ett forandrat tryck ovanfor eller ursiktionen kan tyda pa
lackage (1ISO, 2012). Denna teknik anvandes inteéesterna i Libroback eller
Ronnskar.

« Hydrauliska granser kan ocksa ge ett forandragfiddrhallande till vad
modellen sager att flodet borde vara. Om t.ex.el@h bit in i testet nar ut i ett
spricksystem med lagre hydraulisk konduktivitekeénmer detta ge ett lagre
flode an vad som forutsags av modellen. Om flodeegkas av en hydraulisk
grans gar det i viss utstrackning att upptéacka hj&igh av en studie av derivatan
i AQTESOLV.

Skillnader mellan modellerade och uppmatta flodeskan som sagt ha flera olika
orsaker. | viss man gar det att ta hansyn till kesaa vid utvarderingen av Lugeon-
tester eller forebygga de skillnader som de kaakargenom att t.ex. mata trycket runt
om den undersokta sektionen. Det ar svart att Kienat hur stort fel som en modell ger
upphov till genom att den inte beskriver verkliglrepa ett tillrackligt bra satt. Vid ett
par tillfallen har Lugeon-testerna som utvardehatf$ en flodesregim som inte var
tvadimensionellt radiell eller sa har flodesreginkennat tolkas pa flera olika satt. Det
finns ocksa exempel pa hur flodesregimen har fasiadinder testets gang. Det har
dock alltid gatt att uppna en god passning melladetierade och uppmatta data under
det forsta trycksteget. Fragan ar dock hur stoitthakler som skulle observeras mellan
modellerade och uppmatta data under de resterayukstegen om modellen beskrev
en flodesregim som lag narmare den verkliga. Deddoga att undersoka hur stort felet
ar genom att generera syntetiska data fran en fnsmtaltar hansyn till de transienta
effekterna men som beskriver en annan flodesregimsedan lata den numeriska
modellen skatta det flodet. Detta har inte kunmateustkas inom ramen for detta
examensarbete. En l6sning pa problemet skulleatargveckla den nuvarande
numeriska modellen sa att den kan ta hansynaeilafflodesregimer. Det finns i nulaget
flera modeller som kan passas till flera flodesregi Sadana finns beskrivna av till
exempel Rehbinder (2010) och Barker (1988).

Nar Houlsby (1976) utarbetade sin metod for tolgranw Lugeon-tester ansag han att
berédknade Lugeon-varden skulle avrundas till narenaaltal och Lugeon-tal som var

< 0,5 skulle rapporteras som 0. Aven Quifiones-R2@a@) menar att det ar pa detta
satt som Lugeon-talen ska rapporteras. En lugedavai@r ungefar en hydraulisk
konduktivitet p& 1,6°10 m/s. Om denna rapporteringsmetod hade anvants dette
arbete hade utvarderingen av de flesta Lugeonrtesfeekat pa laminart flode eftersom
de olika tryckstegen hade gett upphov till sammgdan-tal. Nar Houlsby skrev sin
artikel var méattekniken inte lika utvecklad som dendag och darfér kravdes det stbrre
skillnader i lugeon-tal (eller hydraulisk konduktat) mellan tva olika trycksteg for att
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kunna saga att en skillnad foreldg. 1ISO (2012)dgeemot inga rekommendationer pa
hur stora forandringarna maste vafafér att de skall kunna ligga till grund for en
tolkning utifran tolkningsdiagrammen.

| Librob&ack genomfdrdes flera Lugeon-tester i sansektion for att se om de gav
upphov till samma tolkning av de bergmekaniskakeéima trots att langden pa
tryckstegen varierade. | sektionen 21,4-24,5 meydiel tva forsta Lugeon-testerna pa
elastiskt berg medan det sista testet i den sektitedde till en permanent

74,7-77,8 m tydde alla testerna pa turbulent ficdien sektionen. Sammantaget tyder
resultaten pa att tryckstegens langd inte pavedtaningen av de bergmekaniska
effekterna med den numeriska modellen.

5.3. PARAMETERSKATTNING

I nulaget anvands modeller i AQTESOLYV for att skaten numeriska modellens
parametrar och om sa kravs sker en manuell kalifyyeMetoden har visat sig fungera
val och i 9 av 12 undersokta fall gav AQTESOLV paetervarden som kunde
anvandas direkt i modellen och ge god passningmétdata. Vad som &r en god
passning blir dock upp till anvandaren av modefitrbedéma och begreppet god
passning kan variera fran person till person. Déskiille det vara 6nskvart att
inkludera en automatisk parameterestimeringsmonhddellen som utifran till exempel
MSE-vardet avgor nar passningen mot métdata &ididligt god.
Parameterestimeringsmodulen bor ocksa ge anvanduigigheten att plotta residualer
pa ett enkelt satt och forse anvandaren med vissalgiggande statistiska matt for
passningen och parameterskattningen. Statistiskeamadock trubbiga instrument och
en visuell kontroll av modellerade mot uppmattaadat anses vara ett minimikrav.
Statistiska matt har dock den fordelen att de gdibkeringsprocessen mer transparent
eftersom de ger ett matt (utéver den visuella lalein) pa en modells passning mot
matdata.

Parameterestimeringen i AQTESOLYV sker oftast int¢ hela uppsattningen matdata
utan mot ett visst tidsfonster dar en specifik @éekgim har identifierats. Sarskilt ar det
matdata fran borjan av trycksteget som diskrimisiekéodellen fangade aldrig de hoga
flodena i skiftena mellan tryckstegen och dettabantagligen pa modellens hdga
kanslighet i dessa punkter. En liten felkalibrerangen parameter ger ett stort utslag i
skiftena mellan tryckstegen men inte alls lika tstbslag under resten av testet.

Att skinfakorn inte &r definierad pa samma satt i HursarkclBrauers modell som i
den numeriska modellen fick till f6ljd atkis-faktorn sattes till 0 nar en forsta
parameterskattning i AQTESOLYV gav ekirsfaktor < 0.Skinfaktornhar beréknats
utifrdn ekvation (16) i de fall da Hantush modeiVandes for parameterskattningen i
AQTESOLV. Dessutom har ekvation (15) anvants fobataknas utifran T i ett flertal
fall. For att undvika empiriska samband och forfatn enhetlig skattning akin
faktorn bér modellen innehalla en egen parametérskgsmodul.
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5.3.1. Icke-unika parameteruppséattningar

Det var intressant att understka om icke-unikarpataruppsattningar gav upphov till
en ny tolkning av ett verkligt Lugeon-test. Foratdersoka detta skattades tre nya
parameteruppsattningar foér Lugeon-testet RONOGjsek10-120 m som modellen
sedan kérdes med. De fyra olika uppsattningarna@dellerade floden jamfordes
tilsammans med det uppmatta flédet. Parametertippsgarna skapades genom att
oka ett parametervarde med 15 % ifran originalskagen, satta det som konstant i
AQTESOLYV och sedan skatta om de resterande paramatr

Det visade sig att de tre nya parameteruppsattmiaggav upphov till mycket sma
skillnader i flode under hela testsekvensen i jasi@ med originaluppsattning (se
Bilaga D). Passningen mot det forsta tryckstegeged for samtliga
parameteruppsattningar. Detta tyder pa att mod&beranvanda sig av flera olika
parameteruppsattningar men anda ge en konsistenirtp av de bergmekaniska
effekterna. | modelleringssammanhang brukar déagakvifinalitet nar en modell kan
anvanda sig av flera olika parameteruppséattningar ger samma passhing till matdata.
Ekvifinalitet anses allmant vara nagot negatitetta sammanhang gor det inget
eftersom huvudsyftet med modellen inte &r att skadt korrekta parametervardena utan
att tolka in de geomekaniska effekterna.

5.4. DEN NUMERISKA MODELLENS KANSLIGHET

De storsta kansligheterna for parametrarna infalfeler en kort tidsperiod i borjan pa
varje trycksteg. Knopmann & Voss (1987) visadebatit parameterskattningar fas om
parametrarna skattas utifran matdata som ar tagrtadpunkter dar en modells
kanslighet hdg. Detta skulle innebara att den nigk@modellens parametrar skattas
bast fran data som ar uppmatta under de forstadetmna av en sekund under det
forsta trycksteget. Detta under forutsattning attfthns en automatisk
parameterskattningsmodul i modellen. Tyvarr anwket mattekniskt genomforbart att
mata flode och tryck under de forsta tusendelavrettarycksteg. For att &nda fa sa bra
parameterskattningar som mojligt bor datainsamhrigencentreras till bérjan av varje
trycksteg dar matpunkterna bor ligga sa tatt sorjlighdDetta kan ha sarskilt stor
betydelse om endast ett fatal datapunkter kanrtdsriett trycksteg pa grund av
begransad lagringskapacitet hos matutrustningen.

Kanslighetsanalysen av den numeriska modellen skduldkt mot flodesvardena utan
att nagra transformeringar av flodesvardena ansirdeck genomférdes
parameterskattningarna nmsvarden P/Q) eftersom det ar lattare att identifiera
flodesregimer nar flodesvardena har transformgratdetta satt. Om modellen hade en
automatisk parameterestimeringsmodul hade troigtarameterskattningen skett mot
swvardena dar ocksa. Detta talar for att modellemslighet borde ha undersokts for
flodesvarden som transformerats gerd@. Dock kan transformeringar ge mer
svartolkade resultat fran kanslighetsanalysen.
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5.5. YTTERLIGARE FORBATTRINGAR AV DEN NUMERISKA MOD ELLEN
Hittills har det namnts att en parameterestimenmgsul till den numeriska modellen
och en mojlighet att anpassa modellen for flerddBiegimer vore 6nskvéart. Dock finns
det andra forbattringar som kan genomféras. Det woskvart om modellen skulle
kunna skatta ett enskilt transmissivitetsvardevéije trycksteg. Om modellen skattade
ett enskilt transmissivitetsvarde for varje stegligkdessa varden kunna anvandas direkt
for att gbra en tolkning av testet utan att demmeyade residualen skulle behdva
anvandas. Modellen skulle dessutom kunna byggasedten turbulensfaktor som
anvands for att skatta om flodet ar turbulent edjeDet far dock inte glommas bort att
med fler parametrar i en modell 6kar risken fokalad "over fit". Detta innebéar att
modellen ger en god passning mellan uppmatta odehevade data helt enkelt for att
modellen har manga parametrar som kan kalibrerasmatulata och inte for att
modellen aterger verkligheten pa ett trovardigt sat
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6. SLUTSATSER

Det kan konstateras att den traditionella stat@névarderingen av Lugeon-tester kan
ge missvisande resultat om tryckstegen inte tilidtsill stationaritet. Undersokningarna
har visat att den numeriska modellen kan anvarnifestt utvardera Lugeon-tester med
gott resultat. Tolkningen med modellen &r dock kgriér att gransen mellan tva
trycksteg dras pa ratt stalle samt att den uppnfladaskurvan har ett jamt utseende.
Att anvanda AQTESOLVs modeller for att utvardermima trycksteg i Lugeon-tester
kan inte rekommenderas eftersom detta kan ge aktifgkolkning av Lugeon-tester.
AQTESOLVs modeller visade sig daremot vara ettipggpmedel for att ge en forsta
skattning av den numeriska modellens parametrii@ntmatdata fran det forsta
trycksteget. Arbetssattet fungerar val och kan makenderas sa lange som modellen
inte har en egen parametestimeringsmodul. Det tade varit dnskvart om modellen
hade en egen parameterskattningsmodul sa att iskgttnav parametrarna utgar fran
den numeriska modellen och inte en modell i AQTESOL

Langden pa tryckstegen tycks inte vara en faktor paverkar utvarderingen av
Lugeon-tester med hjalp av den numeriska modeG@momforda tester har visat att sa
korta trycksteg som 2 min racker for att fa endgodl utvardering (under férutsattning
att inregleringen av trycket gar fort). Detta indehtt kostnaderna for att genomfora
den har typen av tester kan forminskas eftersottidema kan goras vasentligt kortare
an vad 1SO-standarden foreskriver.

Har foljer nagra allmanna rekommendationer om wad bor gélla vid genomférande
och utvardering av Lugeon-tester:

* Lugeon-tester bor utvarderas med en modell somméasyn till de transienta
effekterna for att undvika feltolkningar. | de fdkta ar brusigt bor den
normerade residualeil’) baseras pa av ett medelvarde av de sista magpuakt
| ett trycksteg.

» Eftersom utvardering av ett Lugeon-test med denerigka modellen &r kanslig
for var gransdragningen mellan tva trycksteg gare wet dnskvart om
matutrustningen som anvands kunde forprogrammeeashur lange varje
trycksteg skall paga. Detta skulle underlatta t¥écderaren av testet som da
slipper gora en subjektiv manuell gransdragninganeade olika tryckstegen.

« Om en stationar utvardering anvands maste vamgidtgg tillatas ga till
stationaritet. Detta kan dock ta mycket langt tiissa fall. Langden pa
tryckstegen som anges i ISO 22282-3 ar inte dlltrdcklig for att stationaritet
skall uppnas.

» Matning av trycket ovan och under den 6vre respekindre manschetten boér
anvandas i de fall det misstanks att manschettatedatar av sektionen helt
och héllet. Detta rekommenderas ocksa i ISO 22282-3
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BILAGOR

Bilaga A- Matlab-kod for berdkning av MSE-varden

function [ mse ] = mseFun( x)
tuppm=x(:,1); tuppm = tuppm(~isnan(tuppm));
quppm=x(:,2); quppm = quppm(~isnan(quppm));
tmod=x(:,3); tmod = tmod(~isnan(tmod));
gmod=x(:,4); gmod = gmod(~isnan(gmod));
t = length(quppm);
val = zeros(t,1);
fori=1:t
temp=tmod-tuppm(i);
y = find(temp>0);
if numel(y) ==
p = polyfit(tmod(end) tmod(end-1)],[@aend) gmod(end-1)] ,1);
else
g = polyfit([tmod(y(1)) tmod(y(1)-1)hnod(y(1)) gmod(y(1)-1)] ,1);

en

val(i) = polyval(p,tuppm(i));
end
%mse
yresid = quppm - val;
SSresid = sum(yresid.*2);
mse=(1/length(t))sSSresid;
end
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Bilaga B- Jamforelser mellan uppmaétta och modellerde data for Lugeon-tester
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Figur B1. Jamforelse mellan modellerat och uppifiiéde for tryckstegringstestet i borrhal RONO6,
sektion 220-230 m.
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Figur B2. Jamforelse mellan modellerat och uppfiéde for tryckstegringstestet i borrhadl RONO5,
sektion 64-74 m.
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Figur B3. Jamforelse mellan modellerat och uppifiiéde for tryckstegringstestet i borrhal RONQ9,
sektion 10,5-20,5 m.
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Figur B4. Jamforelse mellan modellerat och uppritédie for tryckstegringstest 13 i Libroback, sektio
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Bilaga C- Tolkningsdiagram fér Lugeon-tester
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Figur C1. Jamforelse mellan stationar utvarderdeglt@T) och transient utvardering (T°) for borrhal
RONO6, sektion 220-230 m.
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Figur C2. Jamforelse mellan stationar utvarderDeltaT) och transient utvardering (T°) for borrhal
RONO5, sektion 64-74 m.
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Figur C3. Jamforelse mellan stationar utvarderDeltaT) och transient utvardering (T°) for borrhal
RONO9, sektion 10,5-20,5 m.
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Figur C4. Jamforelse mellan stationdr utvarderdgl@aT) och transient utvardering (T’) for testil3
Librobéack, sektion 74,8-77,8 m.
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Bilaga D- Kanslighetsanalys for RONO6, sektion 11020 m
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Figur D1. Jamforelse mellan modellerat och uppiitddie for tryckstegringstest i RONO6, sektion 110-
120 m. | detta fall jamférs passningen mellan oplaameteruppséttningar. Den gréna och blaa linjen
syns inte eftersom de ar dolda av den réda linjen.
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