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Förord 

Baserat på egna erfarenheter och möten med olika aktörer i branschen, både beställare, 

forskare, konsulter och entreprenörer, har vi identifierat ett behov av förbättring och ut-

veckling av branschpraxis för bergtekniska undersökningar. Ett led i att bättre karakteri-

sera bergets egenskaper och minska osäkerheter i projekten och för en hållbarare och säk-

rare byggnation i berg. Förbättringarna kan uppnås genom att skapa tydliga metodbe-

skrivningar för utförandet av undersökningarna. Som ett underlag till ett sådant arbete har 

vi bedömt att de metodbeskrivningarna som Svensk kärnbränslehantering har tagit fram 

och tillämpat i många år i flera avseenden kunde tjäna som utgångspunkt. Flera av dessa 

kan betraktas som state-of-the-art i många avseenden och omfattar hela processen från 

beställning till leverans, inklusive kvalitetssäkring och lagring av data. 

Statens geotekniska institut (SGI) har av denna anledning tagit initiativ att sammanställa 

viktiga framgångsfaktorer och erfarenheter för ett 20-tal utvalda metodbeskrivningar för 

geologiska, hydrogeologiska och bergmekaniska egenskaper. Urvalet har skett utifrån be-

hoven identifierade av bergbranschen, samt våra egna erfarenheter. Rapporten är tänkt att 

utgöra ett underlag för kommande diskussioner med branschen och ger SGI:s syn på 

lämpliga aktiviteter på kort och längre sikt. 

Uppdraget har utförts av Isabelle Staub och Johan Berglund, SGI. Alla metodbeskriv-

ningar som presenteras i denna rapport har tillhandahållits av SKB. Värdefulla syn-

punkter har lämnats av Assen Simeonov, Diego Mas Ivars och Mansueto Morosini, SKB, 

Eva Hakami, Geosigma, Per Tengborg och William Bjureland, Stiftelse Bergteknisk 

Forskning, samt från Trafikverket. 

Beslut om publicering har tagits av HannaSofie Pedersen, avdelningschef Klimatanpass-

ning, Göteborg i juni 2021. 

 

   

Isabelle Staub 

Uppdragsledare 

 Johan Berglund 

Granskare 
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Sammanfattning 

Att förstå berggrunden och dess egenskaper är nödvändigt för att projektera anläggningar 

i berg, och bedöma vilka osäkerheter och risker som kan kopplas till infrastrukturprojekt, 

under projektering, byggande och drift. En god detaljförståelse är avgörande för bergkon-

struktioners funktion (eng. servicability), säkerhet, robusthet, och varaktiga styrka (eng. 

durability). Även för att kunna bedöma eventuell påverkan från ett föränderligt klimat be-

hövs god kunskap om bergets kemiska, fysikaliska och mekaniska egenskaper.  

Denna kunskap uppnås genom att utföra undersökningar och mätningar av parametrar i 

berggrunden och i biosfären, vilka kan variera bland annat beroende på typ av projekt. 

Uppdraget tar avstamp i redan befintlig metodik för att undersöka och karaktärisera ber-

gets egenskaper. Det finns både internationellt vedertagen metodik, metodik som tagits 

fram och anpassats för svenska ändamål (dagens praxis) och metodik som tagits fram för 

specifika ändamål. I det senare facket hamnar SKB:s metodbeskrivningar som tagits fram 

specifikt för att undersöka berggrunden i en bergvolym för planerat svenskt slutförvar för 

använt kärnbränsle. Dessa metoder bygger i grunden på befintlig svensk och internation-

ell teknik, men kraven, i det här fallet, är väldigt högt ställda beroende på de konsekven-

ser en olycka kan få och de långa tidsperspektiven som det använda kärnbränslet skall 

ligga isolerat från biosfären. Detta har medfört ett behov av en hel del utvecklingsarbete 

och man kan betrakta flera av dessa metodiker som state-of-the-art i många avseenden. 

När det gäller dagens praxis har behov av förbättringar och utvecklingar identifierats för 

att bestämma parametrar på så likartat sätt som möjligt i infrastrukturprojekt, och i det 

sammanhanget är SKB:s metodbeskrivningar särskilt intressanta. 

Rapporten redovisar en sammanställning av några av SKB:s metodbeskrivningar och 

vunna erfarenheter i arbeten baserade på dessa, samt ett förslag på lämpliga sätt att göra 

anpassningar av SKB:s metodik för övriga bergbyggnadsbranschen. Urvalet har gjorts 

bland de som kan ge ett relevant underlag för att utveckla mer enhetlig metodik för berg-

byggnadsbranschen i Sverige. I rapporten görs även en prioritering och redovisning av 

lämpliga aktiviteter för att uppnå en mer konsekvent branschpraxis.  

Uppdraget svarar upp mot SGI:s tilldelade ansvar att minska risken för ras och arbeta för 

ett effektivare markbyggande. Även SGI:s arbete med klimatanpassning och klimatför-

ändringars effekter på geotekniska och miljögeotekniska laster får stöd i projektresultaten. 
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1. Bakgrund 

Under hela projekteringsprocessen för olika typer av infrastrukturprojekt, både ovan- och 

under mark, utförs undersökningar som stöd till karaktärisering av byggmaterialet ”ber-

get” och framtagande av parametrar till dimensionering. Vilka parametrar som behöver 

bestämmas beror av projektets syfte och komplexitet samt val av dimensioneringsmetod. 

Vilka undersökningsmetoder som bör användas för att bestämma dessa parametrar och 

omfattningen av undersökningsprogram beror av tillgång till resultat från tidigare under-

sökningar, och deras kvalitet, samt acceptans för kvarvarande osäkerheter, för att kunna 

säkerställa bergkonstruktionens stadga och bärighet. De för infrastrukturprojekt styrande 

regelverk redovisar övergripande vilka undersökningsmetoder som kan tillämpas för att 

bestämma geologiska och hydrogeologiska egenskaper i fält, med hänvisning till standar-

diserad metodik och handböcker då sådana finns, samt laboratorieförsök för att bestämma 

bergets hållfasthets- och deformationsegenskaper. I detta fall rekommenderas ett antal 

ISRM - ”Suggested Methods”. 

I BeFo projekt 402 ”Förstudie – Insamling och lagring av bergtekniska och hydrogeolo-

giska data” (Grigull m.fl. 2020) presenteras resultat från behovsanalysen kring genere-

ring, insamling och hantering av berggrundsdata. Analysen gjordes med hjälp av enkäter 

och workshop där många aktörer i branschen deltog, och involverade både kompetenser 

inom fältarbete och analys, ingenjörsgeologer och dimensioneringsingenjörer. En viktig 

slutsats från denna studie är att många lyfter fram behovet av förbättrad metodik för in-

samling av berggrundens egenskaper, både gällande beskrivningen av berggrunden och 

dess bergmekaniska, respektive hydrogeologiska egenskaper. Vidare framkom att känne-

domen om befintliga metodbeskrivningar i branschen inte alltid är god, samt att berget 

undersöks på olika sätt av olika utförare.  

I samma projekt gjordes även en inventering av behovet och möjligheterna att skapa ett 

nationellt arkiv och databas för bergtekniska data. Även i flera andra pågående utred-

ningar i samhället, bland annat på initiativ från regeringen för att effektivisera planproces-

sen, görs insatser för att skapa en nationell databas och portal för åtkomst till markunder-

sökningar, såsom geotekniska data och information från genomförda projekt och under-

sökningar (jord och berg). För att kunna uppnå målet att skapa ett sådant arkiv och data-

bas där också bergparametrar ingår, behöver insamling av data ske på ett likartat och stan-

dardiserat sätt, oavsett geografiskt läge och utförare. Sådana krav behövs även för att 

skapa tillförlitlighet i de ingenjörsgeologiska prognoser som ligger till grund för projekte-

ring. Det ger också bättre förutsättningar för beställaren att granska leveransen mot krav i 

beställningen.  

Initieringen av detta uppdrag hos SGI baserades på idén att branschen bedömdes kunna 

dra nytta av det omfattande arbete som Svensk Kärnbränslehantering (SKB) har lagt ner 

för systematisk undersökningsmetodik. Det inkluderar beställningsunderlag, metodbe-

skrivning för utförande av undersökningar, hantering av osäkerheter, data- och doku-

mentationshantering. Metodbeskrivningar har för SKB varit ett verktyg för att kontrollera 

att vald undersökningsmetod möter de krav som ställs på önskad parameter, samt ger ut-

förliga instruktioner avseende genomförandet av undersökningen. 

SKB har uppgiften att ta om hand allt radioaktivt avfall från landets kärnkraftverk, vilket 

också innefattar planeringen av slutförvar för använt kärnbränsle. SKB inledde undersök-

ningar av berggrunden från markytan på olika platser runt om i Sverige redan under 80-

talet, för att i början på 2000-talet fortsätta med mer riktade undersökningskampanjer av 

två utvalda platser, vid Forsmark och Oskarshamn. För dessa undersökningar togs omfat-

tande undersökningsprogram fram, med tillhörande metodbeskrivningar, där arbetets 
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genomförande beskrevs i detalj, hur data skulle bearbetas och utvärderas, samt hur in-

formationen skulle lagras. Parallellt med planering och undersökning av platsen för själva 

slutförvaret, har SKB skaffat sig erfarenhet från undersökningar av berg i tunnlar genom 

uppförandet och senare utbyggnad av Äspölaboratoriet, samt SFR (undermarksanlägg-

ning för slutförvaring av kortlivat radioaktivt avfall). Här har även metodik utvecklats för 

att anpassas till tunnelbyggande och anläggning i berg, som nu är aktuellt i själva byggan-

det av ett slutförvar för använt kärnbränsle.  

SKB:s metodiker och metodbeskrivningar bygger i grunden på befintlig svensk och inter-

nationell teknik och praxis, men kraven är extra höga här beroende på de konsekvenser en 

olycka kan få och de långa tidsperspektiven som det använda kärnbränslet skall ligga iso-

lerat från biosfären. Detta har medfört ett behov av en hel del utvecklingsarbete. Man kan 

i många avseenden betrakta flera av dessa metodiker som state-of-the-art, och delar av 

dessa används i viss utsträckning i undersökningar för infrastrukturprojekt i berggrunden 

runt om i Sverige idag. SKB:s metodbeskrivningar kan i många fall vara en bra grund för 

att utveckla metodik och praxis och standardiserad metodik, som med viss anpassning, 

kan få allmän tillämpning i bergbranschen. Vi har i detta uppdrag studerat möjligheterna 

och anpassningsbehov. 

2. Inledning 

2.1 Mål med SGI:s arbete i detta uppdrag 

Ett mål för SGI:s arbete med bergfrågor inom geotekniken är att identifiera vilka insatser, 

som vi bedömer det, finns på kort och lite längre sikt med avseende på vidareutveckling 

av metodik (och tillhörande metodbeskrivningar), samt resultatens koppling till övriga 

processer vid projektering av geokonstruktioner. För att nå målet har vi i denna rapport 

dels sammanställt vilka behov som vi ser föreligger i branschen baserat på egna erfaren-

heter och analysrapporter, men framförallt har vi analyserat utvald metodik och dess me-

todbeskrivningar som SKB har tillämpat vid sin mycket detaljerade undersökning av 

berggrunden inför planeringen av ett slutförvar för använt kärnbränsle. Utifrån de lärdo-

mar och erfarenheter som dragits av oss och andra har vi gjort en preliminär bedömning 

av vilka delar som kan finna tillämpning vid bergbyggande utanför SKB:s värld.  

Denna rapport har i första hand varit avsedd som internt underlag hos SGI vid planering 

av kommande aktiviteter, och innehåller därför rapportskrivarnas åsikter, vilka inte nöd-

vändigtvis behöver avspegla branschens syn. Slutsatserna i rapporten kan därför behöva 

förankras med olika aktörer i branschen och preciseras/utvecklas innan fortsatt arbete. 

Rapporten har dock genomgått enklare, externt remissförfarande, hos SKB, BeFo och 

Trafikverket.  

I ett längre perspektiv är SGI:s önskan att det skapas vedertagen praxis, där det också 

finns allmänt tillgängliga metodbeskrivningar och vägledningar som är anpassade till 

branschens ändamål och regelverk. Vi menar att detta kommer att bidra till ökad hållbar-

het (ekonomisk och miljömässig) och ett effektivare bergbyggande ovan och under mark. 
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Vår bedömning för fortsatt arbete är generellt inte att det bör skapas helt ny metodik, utan 

snarare att i vissa fall förfina befintlig metodik, men kanske främst att skapa tydliga me-

todbeskrivningar för metodik som i många fall redan är praxis. Det arbetet kommer att 

vara mer eller mindre omfattande beroende på vilken metodik som avses. Arbetet behöver 

ske transparent och delvis branschöverskidande i syfte att skapa en bred acceptans. 

2.2 Arbetssätt 

Det huvudsakliga arbetsmomentet i detta uppdrag är en genomgång av befintliga metod-

beskrivningar som SKB har tagit fram inför, och i vissa fall uppdaterat under, genomfö-

randet av platsundersökningarna.  

Metodbeskrivningar (MB1) från tre ämnesområden har samlats in som underlag i detta 

uppdrag: geologi, bergmekanik och hydrogeologi. Av dessa metodbeskrivningar är två 

stycken vidareutvecklingar som har gjorts efter avslutade platsundersökningar, vilka an-

passat metodiken till underjordstester som nu är aktuellt i samband med uppförandet och 

driften av en slutförvarsanläggning. 

Arbetet har följt denna struktur: 

- För varje metodbeskrivning har det noterats om det finns krav att följa gällande 

standard, internationell eller nationell, och/eller rekommendation att göra så – har 

standarder/rekommendationer uppdaterats efter att MB:n tagits fram och god-

känts har även detta noterats 

- I de fall SKB tagit fram en egen praxis har detta noterats med relevant informat-

ion (om den är tillgänglig) om bakgrunden, samt att utredningsunderlag till praxi-

sen extraherats och redovisats. För varje SKB-initierad utveckling eller ändring 

av befintlig praxis har information om vad som skiljer noterats; extra-parameter 

som har samlats in, sätt att utvärdera resultat, utförande av undersökning etc. (ex-

empelvis: utformning av test, uppsättning av utrustning, val av tryck, mm.) 

- Information avseende hur väl tillämpningen av metodbeskrivningarna har funge-

rat i praktiken har också summerats, med underlag från intervjuer eller informat-

ion i publicerade rapporter 

- Bedömning görs av hur intressant det är att en viss MB (eller utvalda delar av 

den) blir standard för branschen, samt omfattning av arbete för anpassning 

2.3 Rapportens struktur och innehåll 

I kapitel 3 redovisas identifierade behov i branschen, och en övergripande presentation av 

metodbeskrivningar kopplade till dessa behov. Genomgången av metodbeskrivningarna 

redovisas per ämnesområden i kapitel 4, med metodbeskrivningar för geologiska under-

sökningar i kap. 4.2, metodbeskrivningar för bergmekaniska undersökningar i kap. 4.3, 

metodbeskrivningar för hydrogeologiska undersökningar i kap. 4.4 och 

 
1 Vi använder förkortningen MB för metodbeskrivningar i rapporten, även om beteckningen inom SKB är 

MD för ”method description”. 
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metodbeskrivningar för fjärranalys, samt geologisk tolkning av data i kap. 4.5. Om en 

metodbeskrivning tillhör två olika ämnesområden, redovisas den enbart i ena kapitlet. I 

kapitel 4.6 redovisas kort för data- och informationshantering som tillämpades av SKB 

under platsundersökningar.  

Kapitel 5 presenterar en sammanfattning av genomgångna metodbeskrivningar med avse-

ende på relation till standarder och befintliga regelverk, genomförande och kvalitetssäk-

ring, och med fokus på eventuell tillämpning av SKB:s metodbeskrivningar i branschen. 

Det avslutande kapitlet (kapitel 6) utgör en presentation över de av SGI:s prioriterade be-

hov, och förslag på uppgifter som SGI inser behöver utföras på kort och längre sikt för att 

komma framåt i arbete med att ta fram och implementera metodbeskrivningar för bran-

schen.  

2.4 Avgränsningar 

I denna studie har vi valt att fokusera på undersökningsmetoder för att karaktärisera berg-

grunden när det gäller dess geologiska, bergmekaniska och hydrogeologiska egenskaper. 

Metoder för att uppskatta in-situ bergspänningar och metoder för geofysiska borrhålsun-

dersökningar har enbart behandlats översiktligt. Urvalet har skett av de undersökningsme-

toder och respektive metodbeskrivningar som bedömdes mest relevanta för bergbran-

schen i nämnt BeFo-projekt (Grigull m.fl., 2020), med avseende på vilka parametrar som 

behövs för bergprojektörer i infrastrukturprojekt.  

Inget utvecklingsarbete av de studerade metodbeskrivningar har utförts i denna studie, 

som ”enbart” utgör en sammanställning av metodikens syfte och genomförande, samt er-

farenheter som kan dras och rekommendationer för eventuellt utvecklings- och anpass-

ningsarbete. De flesta undersökningsmetoder bygger på erfarenhet och kunskap som den 

såg ut för ca 15 år sedan, men det ingår inte i detta uppdrag att inkludera all utvecklingen 

som kan ha skett därefter när det gäller dessa metodiker. Det arbetet förslås ingå i kom-

mande uppdrag (se kap.6) som naturlig del i utvecklingsarbetet för prioriterade metoder 

och praxis. Pågående utvecklingsarbeten kopplade till dessa metodbeskrivningar eller till 

standarder har inte heller studerats i detalj, även om de kan nämnas i rapporten. 

SKB har också tagit fram en del metodbeskrivningar för bearbetning och tolkning av 

undersökningsdata, vilka inte har omfattats av denna studie. Dessa är dock väldigt rele-

vanta för t.ex. identifiering och karaktärisering av strukturer av betydelse för projektering 

och dimensionering. 

Att identifiera vilka standarder eller metoder som för närvarande används, bland annat ge-

nom att gå igenom alla svar från enkäterna i Grigull m.fl. (2020) eller intervjua olika utö-

vare ingår inte i denna studie.   
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2.5 Terminologi 

Standard och standardisering är viktiga begrepp för att beskriva ett väl preciserat arbets-

sätt, en process, rutin eller liknande, respektive processen att ta fram någon/något av 

dessa. En standard ska formellt finnas publicerad och tillgänglig av internationell, nation-

ell eller branschrelaterad organisation eller myndighet. Vi har försökt undvika termen 

standard i annan betydelse än just denna, då det i vissa sammanhang används synonymt 

med praxis. Just praxis används istället i denna rapport för att beskriva ett allmänt accep-

terat och fungerande arbetssätt, och behöver inte vara formaliserat på samma sätt som en 

standard. En standard behöver i sig dock inte alltid betraktas som ett skall-krav. En stan-

dard utfaller som krav först när en beställare begär att ett uppdrag ska utföras enligt en 

standard. På samma sätt kan en dokumenterad praxis vara ett skall-krav. 

SKB har i varierande grad valt att definiera olika termer, antingen i metodbeskrivningarna 

för respektive metoder eller i separata rapporter. En del av denna terminologi är också ny 

och framtagen av SKB. Delar av den har delvis anammats av övriga branschen i landet. 

Ett viktigt och konkret exempel där heltäckande stringent terminologi saknas avser be-

greppet ”zon” som kan, beroende på projekt och kontext, användas för 2D eller 3D, duk-

tila2, spröda eller reaktiverade strukturer, och vanligtvis ges ett prefix såsom deformat-

ionszon, sprickzon, eller svaghetszon. SKB har i metodiken använt den generella termen 

”deformationszon” och vi har i rapporten använt de begreppen som anges i ursprungliga 

dokumenten. Det är uppenbart för oss att det behövs ett terminologiarbete med avseende 

på svaga strukturer då deras egenskaper kan ha stor betydelse för dimensionering av geo-

konstruktioner och då kan kräva en mer precis term. 

Det finns anledning att inledningsvis kort ge vår syn på viss terminologi som förekommer 

både i SKB:s metodbeskrivningar och allmänt i bergbranschen. Bergteknik är en sådan 

term liksom begrepp som bygger på denna term, som t.ex. bergtekniska egenskaper. Den 

skapar en del tvetydigheter. Bergteknik kan dels syfta på tekniken att bygga i berg med 

inriktning på maskinparken och egenskaper i den, eller de material som används för att 

förstärka eller täta, men det kan också syfta på dimensionering av geometrier, förstärk-

ning och tätning. I det fallet syftar termen även på bergets geotekniska egenskaper, samt 

även på dess ”byggnadsgeologiska” egenskaper, och innefattar de fysiska, tekniska och 

mekaniska egenskaperna i berget, i dess strukturer och mineral men även med avseende 

på dess porositet och vatten i denna. Det vill säga alla egenskaper i berget som kan på-

verka en geoteknisk konstruktion genom att generera eller bära laster. Vi har i denna rap-

port valt att använda termer som bergteknik och ”bergtekniska egenskaper” främst med 

den senare betydelsen enligt ovan, men det finns behov av ett terminologiarbete i bran-

schen.  

 
2 Duktil: från engelskan ductile = plastisk i betydelsen formbar. Vi väljer i denna rapport att använda en för-

svenskning av engelskans term istället för den term som vanligen används bland ingenjörsgeologer i Sve-

rige - ”plastisk”. Avsikten är att undvika missförstånd kopplat till de deformationsbeteenden som beskrivs 

inom materialfysiken. Plastisk används där delvis som kontrasterat till elastisk, i betydelsen permanent de-

formation. Här är betydelsen att deformationen av berget skett utan genomgående spröda brott, vanligen 

under hög grad av dynamisk ny- och omkristallisation av bergartens mineralogi. 



Statens geotekniska institut 2021-06-15 

1912-0892 

 

 
13 

 

3. Befintlig praxis för 
undersökningar och identifierade 
behov 

3.1 Befintlig praxis 

Undersökningarna i berg genomförs för att ge den information som behövs för att ta fram 

nödvändigt underlag till upphandling av entreprenad samt projektering av bergkonstrukt-

ioner, och avser att reducera identifierade osäkerheter med avseende på t.ex. geologi, 

hydrogeologi och bergmekanik. Val av undersökningsmetod och omfattning av undersök-

ningar styrs av de parametrar som projektörer behöver för dimensionering av bergkon-

struktioner, vilket beror dels på var i planerings-/projekteringsprocessen projektet befin-

ner sig i och dels på bergkonstruktionens komplexitet, samt vilka risker som är acceptabla 

i respektive anläggning. 

Det styrande regelverket för dimensionering av geokonstruktioner, Eurocode 7 eller EC 7 

(EN-1997), hänvisar till egenskaper/parametrar som behöver bestämmas för att ta fram 

dimensioneringsunderlag, men fokus ligger på jord och dokumenten behandlar enbart yt-

ligt frågorna gällande bergkaraktärisering. EC 7 gäller inte heller formellt för bergrum 

och tunnlar.  Det pågår en uppdatering av EC 7 men det är oklart hur detaljerat denna 

kommer att styra dimensionering i berg, det ser dock i dagsläget ut som att även denna 

uppdatering enbart kommer att vara applicerbar för begränsade typer av geokonstruktion i 

tunnlar och bergrum.  

Annat regelverk som ofta refereras och hänvisas till, är ”projektering av bergkonstrukt-

ioner” (Trafikverket, 2019), även i fall då TrV inte är beställare, där undersökningsme-

toder för respektive tillämpningsområden beskrivs. I bilaga 4 ”Förundersökningar – me-

toder och tillvägagångssätt” rekommenderas ett antal metoder för kartering av hällar, geo-

fysiska mätmetoder, borrning och borrhålsundersökningar, hydrogeologiska undersök-

ningar, laboratorieförsök och bergspänningsmätningar. I många avseenden hänvisas det 

inte till specifika metodbeskrivningar, utan dokumentet ger rekommendationer på några 

olika tillgängliga och möjliga metoder för att uppfylla de krav på parametrar som TrV 

ställer. Detta är ett medvetet val då dokumentet inte avser att i detalj reglera vilka under-

sökningsmetoder som används för att bestämma parametrarna. Anledningen är främst att 

inte begränsa utförarna till ett antal förhandsbestämda undersökningsmetoder, och fri-

koppla dokumentet från eventuella uppdateringsbehov beroende av metodbeskrivningar. 

Det finns dock ett antal tillgängliga standarder för undersökningar i berg som utges av 

SIS (Svenska Institutet för Standarder) och ASTM (American Society for Testing and 

Materials). Några av dessa standarder bygger på ISRM ”Suggested Methods”, som inte är 

standarder per se, men definierar en praxis för tester i fält och laboratorium.  

Hur dessa tillämpas kan dock i nuläge variera beroende på utförare, vilket styr vilka och 

på vilket sätt parametrar samlas in (ingenjörsgeologiska bedömningar, varianter på meto-

dik, dataformat, kvalitetssäkring, mm). Behovet av standard för undersökningar men 

också för dataformat förstärks efterhand som planering av samhällsfunktioner flyttas till 

undermark, vilket sker allt oftare och medför att flera aktörer under projekteringsproces-

sen och även bygg- och förvaltningsskeden behöver ha tillgång till berggrundens 
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egenskaper och befintliga tolkningar av utförda undersökningar (deformationszoner, 

bergartsenheter, grundvattennivåer och -flöden, mm). 

3.2 Identifierade behov 

All praxis fungerar inte som tänkt, eller som beställaren förväntat sig. Det kan finnas en 

stor osäkerhet i de data som en viss metodik eller dess utförande genererar, vilket kan 

bero på flera faktorer. Det är heller inte alltid som denna osäkerhet är tydligt beskriven, 

eller förstådd av beställaren. Det kan finnas olika sätt att tolka en beställning eller in-

struktion trots att den vid en första anblick ser ut som rak och tydlig. Detta kan beröra ut-

förandemomenten, men också val av utrustning vid mätning och insamling av data. Det 

kan i sin tur leda till olika resultat vid dess hantering och användande vid dimensionering 

och utförande av förstärkningsinsatser mm. Dessutom kan vissa moment leda till subjek-

tiva bedömningar baserat på individuell kompetens och erfarenhet hos utförare. Även vid 

analys av data och tolkning av resultat, kan det finnas diskrepans på grund av metodik 

och annat som inte alltid blir tydlig vid leverans. I en undersökning som Trafikverket 

publicerade 2010 (Trafikverket, 2010) framgick det att kvaliteten och osäkerheten i för-

undersökningar kan ha stor inverkan på projektets genomförandetid och därmed kostna-

der. 

Som underlag för detta delkapitel har vi valt att utöver egen erfarenhet utnyttja resultat 

från en nyligen avslutat förstudie. I projektet ”Förstudie – Insamling och lagring av berg-

tekniska och hydrogeologiska data” (Grigull m.fl. 2020) presenteras resultat från just en 

behovsanalys kring insamling och hantering av berggrundsdata, avseende både berg-

grundsgeologiska och bergtekniska data. 

I den aktuella studien gavs 36 branschutövare med professionen geolog, hydrogeolog el-

ler ingenjör möjlighet att ge sin syn via enkäter och deltagande i en workshop. Frågefor-

muläret riktade in sig på geologiska, hydrogeologiska och bergmekaniska parametrar och 

innehöll frågor kring olika metoders relevans (”viktighet” - används parametern vid di-

mensioneringen och hur viktig den är för anläggningsdesign, mm.?) och träffsäkerhet 

(osäkerheter vid undersökning, noggrannhet, precision och repeterbarhet), samt frågor för 

att fånga synpunkter kring befintliga metodbeskrivningar och behov av förbättrade eller 

nya sådana. 

Frågorna i den aktuella studien var många och öppna för vem som helst att svara på, med 

möjlighet att kommentera i klartext i många fall. Detta innebär dock att resultaten delvis 

är svåra att tolka och generalisera. Vissa kommentarer avspeglar enbart enskilda indivi-

ders åsikter. Få frågor hanterade specifika metoder eller metodbeskrivningar, utan var 

mer generellt utformade. Till exempel så tillfrågades utövarna i studien om det finns nå-

gon standard eller allmänt accepterad metod/praxis med tillhörande beskrivning, exem-

pelvis för bestämning av bergart, inmätning av sprickor, bestämning av sprickegenskaper, 

utförande av mineralogisk analys, hydrogeologiska testmetoder, etc. För att bilda sig en 

uppfattning om vilka metoder eller metodbeskrivningar som en viss bedömning avser, 

och hur många av utövarna som svarade på enkäten som faktiskt använder samma meto-

dik, skulle i flera fall kompletterande information behövas. Förstudien ger dock en bra 

bild över vilka parametrar som anses viktiga och vilka metoder och/eller 
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metodbeskrivning som behöver förbättras för att öka dess träffsäkerhet (så att man fak-

tiskt undersöker och levererar det som efterfrågas och behövs). Intressant är att svaren i 

flera fall ger en tydlig indikation på att vissa metoder eller standarder inte är väl imple-

menterade, då både ja, nej och ”vet ej”-svar förekommer för samma parameter (utgångs-

punkten är att   
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”vet ej”-svar används också då frågan inte gäller eget kompetensområde hos responden-

ten). SKB:s metodbeskrivningar nämns vid flera tillfällen i rapporten. 

Där viktiga metoder ger låg träffsäkerhet i BeFo-studien föreslogs i rapporten utveckling 

av förbättrad metodik och/eller metodbeskrivning. En viktig slutsats i studien var behovet 

av förbättrad metodik för insamling av bergegenskaper, både gällande beskrivningen av 

berggrunden och dess bergmekaniska, respektive hydrogeologiska egenskaper. Vidare 

framkom att kännedomen om befintliga metodbeskrivningar inte alltid är så god, och att, 

även om det finns etablerade metoder, är de sällan detaljerade till den nivån som krävs för 

att åstadkomma ett konsekvent genomförande. Detta gör att berget undersöks och para-

metrar tas fram på lite olika sätt av olika utförare, delvis beroende på deras erfarenhet och 

bakgrund (en del skillnader noterades även mellan ingenjörer och geologer) men också på 

grund av oprecisa metodbeskrivningar. 

En anledning till att vissa standarder eller rekommenderade metoder inte heller tillämpas 

allmänt i branschen kan vara att de inte har uppdaterats på länge, och delvis blivit inaktu-

ella. För SGI väcker detta viktiga frågor med avseende på ajourhållande och förvaltning 

av metodbeskrivningarna, samt deras tillgängliggörande. I ”projektering för bergkon-

struktioner” (Trafikverket, 2019) görs referens till ett antal metoder för undersökningarna 

i berg, med hänvisning i enskilda fall till specifika handböcker. Hänvisning till enskilda 

metodbeskrivningar görs enbart i undantagsfall, som vi förstått det i avsikt att lämna ut-

rymme för flexibilitet i val av metoder och för att komma ifrån hantering av implemente-

ring av ny metodik eller eventuell uppdatering av enskilda metodbeskrivningar. För be-

stämning av intakta bergets hållfasthets- och deformationsegenskaper hänvisas till 

ISRM:s ”Suggested Methods”. I styrande dokument ”Krav Tunnelbyggande”3 (Trafikver-

ket 2016a) ligger tyngdpunkten på att förundersökningar behöver göras och på redovis-

ningen av dessa, och där anges minimikravet för innehåll, inklusive parametrar. Det står 

dock inget om undersökningsmetod. I ”Råd Tunnelbyggande” hänvisas till två rapporter 

för val av undersökningsmetod ”förundersökningar i berg” (Gustafsson, 1986) och ”Hyd-

rogeologi för bergbyggare (Gustafsson, 2009). Detta har dock lett till att riktlinjer tas 

fram specifikt inom vissa stora infrastrukturprojekt, som skapar praxis inom det specifika 

projektet men till dags dato inte för övriga aktörer. För mindre projekt kan olika utförare 

ha tillämpat samma grundmetod, men med olika metodik vid utförande vilket kan bero på 

intern praxis och erfarenhet. Detta ställer stora krav på beställaren att specificera vad som 

behöver göras, vilka parametrar som behöver bestämmas och till vilken noggrannhet.  

Hur data levereras och i vilket format beror också till stor del på praxis hos enskilda utfö-

rare, och är relaterat till bl.a. vilka programvaror som finns tillgängliga eller kompetensen 

hos enskilda individer.  

Följande lista kan tjäna som sammanfattning av BeFo-studien. Den belyser behovet av ut-

veckling, uppdatering och framtagning av metodik och tillhörande metodbeskrivningar 

för undersökningar av bergets egenskaper, och några identifierade frågeställningar är: 

 
3 I januari 2021 publicerade Trafikverket ett nytt dokument för infrastrukturregelverk ” TRVINFRA-00233” 

som sammanställer kraven för tunnelbyggande. Slutsatser i denna studie, som genomfördes under 2020, tar 

inte hänsyn till detta dokument och kan därför behöva justeras efter det. 
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- Standard för kartering av borrhålskärna (både karaktärisering och klassificering 

av kärna) saknas och efterfrågas. 

- Det behövs antagligen både förbättrad metodik och metodbeskrivningar för att 

stödja bestämning av flera bergartsparametrar – tydligt utpekade i Grigull m.fl. 

(2020) var homogenitet, omvandlingstyp, bergmassans struktur och textur. 

- Definiering och karaktärisering av geologiska strukturer (sprickzoner, deformat-

ionszoner, duktila strukturer) i borrhål, som skiljer sig signifikant från övrig berg-

massa. Vilka termer som används för dessa strukturer och hur de definieras varie-

rar och behöver förtydligas, samt beskrivas i metodik. Där kan projektets speci-

fika förutsättningar behöva styra arbetssättet. 

- För karaktärisering av duktila strukturer verkar metoden för bedömning av ”mar-

kanta zoner-geometriska variationer”, ”foliation-intensitet” och ”markanta zoner-

typ/karaktär” behöva förbättras. Kommentaren från projektgruppen är att dessa 

begrepp inkluderar subjektiv bedömning, men man bör kanske ha referenser eller 

krav på redovisning av statistisk uppskattning där så är möjligt (spann, osäker-

het). 

- För svaghetszoner identifieras stort behov på förbättrade metoder för bestäm-

ning/framtagning av 4 av 8 parametrar. För 3 av 8 är dock oenigheten väldigt 

stor. En viktig fråga rör ”definition”, var går gränsen för när något ska betraktas 

som en zon? Är detta en problematik som rör kartering eller tolkning (dvs model-

lering)? 

- När det gäller ren geologisk kartering föreslås att SGU:s metodik och nomenkla-

tur används som standard.  

Ur egna erfarenheter från arbeten med olika metodiker och med tanke på de identifierade 

frågeställningarna, så gör vi bedömningen att det finns flera exempel där SKB:s metodik 

och tillhörande MB skulle kunna utgöra en utgångspunkt för att skapa nationella metod-

beskrivningar som svarar upp mot identifierade behov. Några av dessa metoder är en del 

av befintlig praxis redan idag i olika projekt, men det finns en tydlig utvecklingspotential. 

Som exempel kan nämnas: 

- Val av utrustning vid kärnborrning, t.ex. dubbel- eller trippelrör (bl.a. för säker-

ställande av konsekvent och säker hantering av borrhål för efterföljande filmning) 

- Definiering av diskreta spröda och duktila strukturer i borrhål, där SKB lagt 

mycket möda på konceptuell förståelse och karaktärisering, t.ex. genom koncep-

tuell beskrivning av olika typer av strukturer och insamling av många parametrar 

för både intakt berg och sprickor, samt infört metodik för enhetlig tolkning av 

kartering och mätning av hela borrhål. Erfarenheten visar dock att avgränsningen 

av diskreta strukturer från bergmassan i övrigt medför en del subjektiva eller kon-

textuella bedömningar 

- Hydrogeologiska undersökningsmetoder, bl.a. injektionstester, enhålstester, flö-

destester och interferenstester 

Identifieringen av strukturer och klassificeringen av bergmassan innehåller en stor portion 

av tolkning. För att på bästa sätt kunna granska, återbesöka och ifrågasätta resultaten be-

höver karteringen utföras så reproducerbart som möjligt och därför med så få subjektiva 

bedömningar som möjligt. Även när det gäller tolkningen av data när det används som 

underlag att bygga geologiska, geometriska modeller eller ge ingenjörsgeologiska pro-

gnoser behövs tydligare metodik, med bland annat krav på spårbarhet och redovisning av 
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analysmetoden och antaganden. Detta uppmärksammas i ”Förundersökningar vid under-

marksprojekt – Osäkerheter och deras hantering” (Trafikverket, 2010) och ”Osäkerheter i 

bergprognoser vid utförande av infrastrukturtunnlar” (Trafikverket, 2014). I Trafikverket 

(2010) belyses vikten av ”bra underlag” och ”bra undersökningar” för att kunna skapa på-

litliga bergprognoser, där man kan redovisa för en begränsad variation av uppskattade Q-

värden vid användning av ”bra underlag”. I rapporten kopplas detta delvis till förekomst 

av ”bra berg”, då parameterbestämning är lättare att göra. Vad som avses med ”bra un-

derlag” och ”bra undersökningar” lämnas delvis öppet för fri tolkning. Rapporten lyfter 

också fram vikten av målet med förundersökningarna, och hur detta kan styra hur t.ex. 

karteringsarbetet utförs. I Trafikverket (2014) poängteras vikten att utforma förundersök-

ningsprogram rätt med avseende på prognosens syfte och att tydliggöra osäkerheter i 

undersökningarna, vilket spelar stor roll för prognosens träffsäkerhet. Dessa två rapporter 

belyser hur viktigt beställningsunderlaget är för framtagning av underlag som tillfreds-

ställer ändamålet.  

Datakvalitet och kontroll av resultat, samt kvalitetssäkringen av data, är ”moment” som 

av olika aktörer och beställare i branschen har identifierats skilja sig signifikant beroende 

på krav från beställare, vald databashantering, interna rutiner hos utförare, mm. I Grigull 

m.fl. (2020) svarade ca 75% att det inte finns en etablerad metod för kvalitetssäkring av 

parametrar eller av karteringsprocessen i borrhål, tunnlar och hällar. Det finns alltså ett 

tydligt behov att även inom dessa delar utveckla standardiserade metoder, att identifiera 

hur kvalitetssäkring kan förbättras och utföras på ett strukturerat sätt. I studien har dock 

frågan om kvalitetssäkring ställts mer allmänt, utan att särskilja kvalitetssäkring mot en-

skilda krav avseende osäkerheter i enskilda parametrar.  

Det finns även andra behov som framkom i Grigull m.fl. (2020). Exempelvis efterfrågas 

bättre vägledning eller standard när det gäller rapportering och leveranser. Hur undersök-

ningar redovisas och vilka krav som finns beror främst på krav från beställaren. Detta är 

inte minst viktigt som underlag för att skapa det ingenjörstekniska underlaget inför upp-

handling av bergarbeten. En sådan ska bl.a. definiera och svara på vilken typ av geologi 

det ska byggas i och med vilken sannolikhet olika typer av berg med sämre byggbarhet 

kan förväntas påträffas.   

För övrigt används olika begrepp beroende på beställare och typ av projekt, och innehål-

let i rapporter kan skilja sig åt om inga tydliga krav för redovisning beskrivs i metodbe-

skrivningar eller -standarder. Trafikverket förespråkar redovisning av undersökningsdata i 

fält-, laborations- och försöksrapporter. För ett visst projekt eller utredningsområde sam-

manställs underlag från dessa rapporter i en ”förundersökningsrapport Berg”, som huvud-

sakligen också ska redovisa rådata, och som enligt handboken motsvarar en ”markteknisk 

undersökningsrapport” enligt IEG (2008). Hur redovisning av förundersökningar hanteras 

inom infrastrukturprojekt presenteras i Bilaga 4 ”Projektering av bergkonstruktioner (Tra-

fikverket 2019). Kraven på innehållet i redovisningen framgår av ”Krav Tunnelbyg-

gande” (Trafikverket, 2016a). Tolkade resultat redovisas i den ingenjörsgeologiska pro-

gnosen.  

Att det saknas standarder eller tydliga metodbeskrivningar för branschen orsakar också 

variation i leveranser, både gällande vilka parametrar som levereras, kvalitet, format, me-

tadata, m.m., och i vilka system och programvaror dessa kan laddas upp och läsas in. 
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Detta utgör en utmaning för utvecklingen av en nationell databas för insamlad geotek-

niska och bergmekaniska parameterdata.  

Vägen framåt bör vara att ta fram mer fullständig metodik och praxis för både insamling 

och lagring av data från bergundersökningar. Detta skapar bättre spårbarhet och jämnare 

kvalité, men gör också data från olika projekt mer jämförbara. Man kan även tänka sig att 

definiera en något flexibel metodik för bestämmande av enskilda parametrar och berg-

egenskaper som varierar mellan olika typer av projekt och anläggningar och mellan olika 

projektskeden. 

3.3 Översiktlig presentation SKB:s metodbeskrivningar 

SKB har genomfört omfattande undersökningsprogram på olika platser i Sverige, och de-

taljerade undersökningar på två platser, Forsmark och Oskarshamn. Dessa har gjorts i 

syfte att bättre förstå platsens förutsättningar och minska identifierade osäkerheter kring 

bergets geologiska, hydrogeologiska och bergmekaniska egenskaper från markytan ner 

till minst 1000 meters djup. I det avseende är det allmänna syftet för undersökningarna 

desamma som för branschen i övrigt, dock ställs högre krav på SKB med avseende på 

tidsperspektivet för ”hållbarhet”. I infrastrukturprojekt brukar en livslängd på 100-120 år 

ligga till grund för kraven, medan det för slutförvaret rör sig om 100 000 till uppemot 

1 000 000 år.  

Med vetskap om detta kan alla metodbeskrivningar som togs fram inför platsundersök-

ningarna, samt tillämpades och i vissa fall uppdaterades under platsundersökningar, ut-

göra ett underlag som kan stödja förbättringsbehoven i bergbyggnadsbranschen som hel-

het. 

De undersökningsmetoder och instrument som SKB förfogar över och som har tillämpats 

både ovan och under jord kan sammanställas disciplinvis enligt följande (SKB, 2010): 

• Borrning 

• Borrhålsundersökningar i anslutning till borrning 

• Geologiska och geofysiska borrhålsundersökningar 

• Bergmekaniska undersökningar 

• Termiska undersökningar 

• Hydrogeologiska borrhålsundersökningar 

• Hydrogeokemiska undersökningar 

• Undersökningar för bergets transportegenskaper 

• Kartering av bergutrymmen under jord 

• Ej borrhålsrelaterade ovanjordsundersökningar 

• Övervakning4 

• Geodetiska undersökningar 

I denna studie har enbart metodbeskrivningar relaterade till geologi, hydrogeologi och 

bergmekanik hanterats, se Tabell 1, då de utgör de primära behoven i infrastrukturprojekt. 

 
4 Tidigare användes begreppet ”monitering" 
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Metodbeskrivningarna avseende mätning av initialspänningar har inte hanterats i detta 

skede då dessa omfattar relativt komplexa metoder med efterföljande utvärderingar som 

inte brukar tillämpas i branschen. Det är dock inte uteslutet att i ett senare skede inkludera 

fler metodbeskrivningar än de som redovisas i denna studie. Detta beroende på bran-

schens behov och önskemål.  

Ytterligare metodbeskrivningar citeras i rapporten som dock inte återges i referenslistan. 

Dessa utgör komplement till de studerade dokumenten men ligger utanför fokus för denna 

studie. 

Fler av de redovisade metoderna avser olika typer av undersökningar i borrhål från mark-

ytan med undantag för två stycken, SKB MD 330.004 och 324.007, som utgör vidareut-

veckling och anpassning av metodiken till undersökningar i borrhål från tunnel. Övriga 

avser kartering av hällar och tester i laboratoriet. 

Parametrarna som ska bestämmas med hjälp av dessa metoder har sammanställts och de-

finierats i Stråhle (2001). Definitionen av parametrar har i största utsträckning tagits från 

den geologiska litteraturen, och där i första hand från Tekniska Nomenklaturcentralen 

(TNC), Glossary of Geology (Bates och Jackson, 1987) och International Standard of 

Rock Mechanics (ISRM). 
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Tabell 1. Lista över tillgängliga metodbeskrivningar från SKB för detta uppdrag, med respektive äm-
nesområdet (e betyder att metodbeskrivning har levererats på engelska) 

Metod Ämnesområde MB nr 

Detailed fracture mapping of rock outcrops Geologi, bergmekanik 132.003e 

Boremap-kartering Geologi 143.006 

Geofysisk borrhålsloggning - mätning, bearbetning Geologi 221.002 

Mätning av bergarters petrofysiska egenskaper Geologi 230.001 

TV-loggning med BIPS Geologi 222.006 

Berggrundskartering Geologi 132.001 

Åldersdatering av mineral och bergarter Geologi 132.002 

Kvantitativ sprickmineralkartering Geologi 143.009 

Sprickmineralanalys Geologi 144.001 

Bergartsanalyser Geologi 160.001 

Uniaxial compression test for intact rock Bergmekanik 190.001e 

Triaxial compression test for intact rock Bergmekanik 190.003e 

Indirect test of tensile strength Bergmekanik 190.004e 

Normal stress and shear tests on joints Bergmekanik 190.005e 

Bestämning av sprickegenskaperna Bergmekanik 190.006 

Hydrauliska interferenstester under jord* Bergmekanik, hydrogeologi 330.004 

Hydrauliska enhålspumptester Hydrogeologi 321.003 

Flödesloggning i hammarborrhål Hydrogeologi 322.009 

Difference flow logging Hydrogeologi 322.010e 

Hydrauliska injektionstester Hydrogeologi 323.001 

Interferenstester Hydrogeologi 330.003 

Hydrauliska enhålstester under jord* Hydrogeologi 324.007 

Lineaments tolkning baserad på topografi Tolkning MD 120.001 

Geovetenskaplig enhålstolkning* Tolkning MD 810.006 

Geologisk tunneltolkning** Tolkning MD 810.007 

*Denna är en vidareutveckling av metodiken för ”geologisk enhålstolkning” som tilläm-

pades underplatsundersökningar 

** Denna metod har tagits fram efter avslutade platsundersökningar 

4. Metodbeskrivningar  

4.1 Översikt 

Alla metodbeskrivningar följer i princip samma struktur: 
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- Inledning som beskriver metoden, dess syfte, vilka riktlinjer, standarder eller 

väletablerade metoder som metodbeskrivningen bygger på, erforderlig noggrann-

het i resultat och definitioner. 

- Tekniska hjälpmedel: utrustning för fält- eller labbarbete, samt verktyg för data-

insamling och -tolkning. 

- Genomförande: detta avsnitt kan skilja sig åt väsentligt mellan olika metoder, 

men gemensamt är att varje metodbeskrivning innehåller en tabell med samman-

fattning av genomförande med lista över delaktiviteter, indata, styrande doku-

ment, resultat/leveranser och kommentarer, se exempel i Tabell 2. 

- Informations- och dokumenthantering, där bl.a. kvalitetssäkring samt leverans 

och inlagring av primärdata i SKB:s egen databas Sicada beskrivs. 

Tabell 2. Sammanfattning av delaktiviteter som ingår i en metod, här berggrundskartering (SKB MD 
132.001) 

 

Det är viktigt att poängtera att dessa metodbeskrivningar ursprungligen är framtagna runt 

2001-2003, med viss begränsad uppdatering av enstaka dokument runt 2005-2008. Detta 
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kan innebära att slutsatser, tolkningar eller arbetsmetoder delvis kan vara inaktuella, vil-

ket kommer att behöva kontrolleras i kommande arbete. 

Styrningen av undersökningar, och hur metodbeskrivningarna relaterar till övriga doku-

ment för planering och beställning av undersökningar, beskrivs i kapitel 4.6.1. Utöver 

metodbeskrivningarna spelar SKB:s aktivitetsplaner en stor roll, då det i dessa anges 

lämplig(a) undersökningsmetod(er) för den specifika aktiviteten, samt roller och ansvar 

vid undersökningarna. 

4.2 Metodbeskrivningar geologi 

4.2.1 Berggrundskartering (SKB MD 132.001) 

Genomgång 

Denna metodbeskrivning avser undersökning av berggrunden och innebär kartläggning 

av bergarternas förekomst och utbredning samt deras mineralogiska sammansättning, 

struktur och ålders relation. Berggrundskarteringen utförs genom sammanställning av be-

fintliga data (kartunderlag, tolkning av lineament), samt alla fältobservationer i kartområ-

det och resultat från provanalyserna (tunnslip, kemianalyser, modalanalyser), och bedrivs 

i olika skalor beroende på undersökningsskede, från övergripande karteringen i regional 

skala (1:10 000) till detaljerad kartering på hällar (1:1 000 eller högre). 

Observationerna på häll innefattar bl.a. bergart, bergartsuppträdande, struktur, textur och 

nyckelmineral (en detaljerad lista av parametrarna redovisas i bilaga 8 i metodbeskriv-

ningen). I samband med berggrundskarteringen genomförs kartering av sprickor enligt se-

parat metodbeskrivning, SKB MD 132.003, se kap. 4.2.2. Representativa prover för berg-

arts- och kemisk analys, samt bestämning av geofysiska egenskaper, tas i samband med 

berggrundskarteringen, och dessa analyser beskrivs i SKB MD 160.001 (kap. 4.2.6) re-

spektive MD 230.001 (kap. 4.2.8). 

Viktigaste leveransen är berggrundskartan, 2-dimenstionel modell, som bl.a. utgör un-

derlag för 3-dimensionell geologisk modellering, och som innehåller sammanställd in-

formation från olika karteringsskeden och -skalor. Den ska minst redovisa topografisk in-

formation, läge för identifierade strukturer samt egenskaper såsom tektonisk karaktär och 

orientering, bergarter och dess utbredning samt inbördes åldersrelation. 

I MB:n finns ingen referens till standard eller specifik metodbeskrivning, utan den bygger 

till stor del på erfarenheter och dokumentering från SGU:s reguljära berggrundskartering 

serie Af, 1:50 000, samt då gällande metodik för berggrundsgeologisk undersökning 

(SGU:s kvalitetshandbok, 2001)5. Riktlinjer för geologiska parametrar redovisas för 

SKB:s del i Stråhle (2001). Nomenklaturen och klassificeringen av bergarter kommer 

från olika källor, delvis beroende på om de är magmatiska (flera referenser), eller 

 
5 Denna referens är föråldrad. Ny handbok finns tillgänglig ”Handbok i insamling av berggrundgeologisk in-

formation” (SGU, 2020) 
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metamorfa och sedimentära (för dessa hänvisas också i MB:n till SGU:s kvalitetshand-

bok, 2001). 

Denna aktivitet kräver omfattande förberedelser i form av sammanställning av befintlig 

geovetenskaplig information, inklusive litteratursökning och beställning av kartunderlag. 

Tolkning av lineament och flyggeofysikmätningar utgör också underlag till berg-

grundskartering och utförs enligt specifika metodiker, SKB MD 120.001, se kap.4.5.1, re-

spektive SKB MD 211.003. Att dessa moment har utförts verifieras i checklistor. 

Mycket dokumentation tas fram under genomförandet som avser sammanfattning av in-

samlad information, i form av bl.a. fältprotokoll och hälldatabas, samt framtagning av 

berggrundskarta. Revideringar kan behöva göras utifrån resultat av genomförda bergarts-

analyser, vars resultat utvärderas enligt modell och/eller kemisk klassificering av IUGS-

standard (Le Bas and Streckeisen, 1991; Le Maitre,1989) med hänsyn till metodbeskriv-

ning för bergartsanalys (SKB MD 160.001, se 4.2.6). 

Erfarenheter och rekommendationer 

SGU:s kvalitetshandbok som hänvisas till i metodbeskrivningen gäller inte längre, men 

en ny handbok ”handbok för insamling av berggrundsgeologisk information” finns att 

tillgå (SGU, 2020) som reglerar datainsamling i fält (observationer, mätningar och prov-

tagning), kvalitetskontroll och leverans av undersökningsdata. Nomenklaturen för bergar-

ter väljs ur ett ”värdeförråd”. Här finns tyvärr ingenting om specifik metodik, men ett 

stort ”bibliotek” av termer att kunna mata in i deras (SGU:s) system. Själva karteringsme-

todiken är något som förväntas kännas av karterande geologer. Karteringen är generellt 

anpassad till behoven att kartlägga Sveriges geologi på olika sätt och mindre för de behov 

som finns i infrastukturbranschen. Exempelvis så har spröda strukturer färre beskrivande 

termer i de aktuella värdeförråden och saknar en del av de ingenjörsgeologiska behov 

som finns för att fungera som underlag vid dimensionering. 

Beskrivningen av sprick- och strukturkarteringen som görs i samband med berg-

grundskartering är otydlig, och troligen hänger otydligheten samman med att man utgått 

från SGU:s karteringsmetodik som generellt inte är anpassad till kartering av spröda 

strukturer. Denna metodik anger ingen systematisk kartering och inget cut-off i storleken 

på sprickor att kartera. 

Det finns en stor variation i hur strukturer definieras i metodbeskrivningen vilket medför 

att terminologin varierar mellan olika rapporter för berggrunds- och sprickkartering: ”de-

formationszoner”, ”skjuvzoner”, ”plastiska strukturer”, ”spröda strukturer”. Vad som ka-

raktäriserar de olika termerna redovisas inte i metodbeskrivningen.  

4.2.2 Detaljerad sprickkartering (SKB MD 132.003e) 

Genomgång 

Metoden avser att dokumentera sprickegenskaper såsom strykning/stupning, längd, termi-

nering, mineralfyllning, på utvalda hällar, samt mäta in sprickornas läge och fotografera. 
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På dessa hällar utförs alltid berggrundskartering först enligt SKB MD 132.001 (se 4.2.1). 

Neotektoniska händelser ska karteras enligt specifik metodbeskrivning (SKB MD 

133.001). 

Den detaljerade sprickkarteringen utförs som ytkartering med kompletterande linjekarte-

ring. Vilken del av hällen som ska karteras enligt denna metodik beskrivs i en separat ak-

tivitetsplan där ytan som ska karteras, samt minsta spårlängd och riktlinjer för placering 

av kompletterande linjekarteringarna anges. Karteringen innefattar två linjer, vinkelrätta 

mot varandra och helst orienterade i NS-EW. 

Ingen refererbar standard med den detaljeringsgraden fanns tillgänglig vid start av plats-

undersökningarna, och metoden bygger på erfarenheter från cellkartering för platsunder-

sökningarna för Äspölaboratoriet. 

Riktlinjer för terminologin hämtas, liksom för berggrundskartering, från (Stråhle, 2001).  

Det är ett omfattande antal parametrar som ska karteras för varje spricka, se Tabell 3, och 

för varje parameter finns en lista med accepterade koder eller parametervärden, för att 

försöka harmonisera karteringsresultat från olika utförare. Ett exempel på fältprotokoll il-

lustreras i Tabell 4. 
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Tabell 3. Lista med sprickegenskaper som ska karteras. En sådan lista ska tas fram för varje en-
skild spricka, och inledas med metadata såsom häll ID, datum, m.m. 
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Tabell 4 Exempel på fältprotokoll för detaljerad kartering av sprickor 

 

Erfarenheter, rekommendationer 

Det är en fördel om sprickkarteringen görs i direkt anslutning till berggrundskartering då 

det bidrar till en enhetlig tolkning av strukturer och bergarter. 

Det är fördelaktigt att fördefiniera så många parametrar som möjligt med tillhörande för-

väntade värden, för att minimera klartext i kommentarsfält vid kartering då denna vanli-

gen tenderar att bli heterogen och svårhanterbar vid databaslagring/sökning. Det kommer 

dock alltid finnas en del subjektiva bedömningar vid karteringen, då oväntade värden el-

ler observationer kan förekomma, vilka inte ryms inom ramen av de fördefinierade kate-

gorierna. Även terminologin i kommentarsfältet bör i möjligaste mån vara fördefinierad, 

men ändå ge utrymme för tänkbara avvikelser. 

För definitionen av sprickytors undulering och råhet används grafiska råhetsprofiler från 

(Barton and Choubey, 1977), vilket är praxis i branschen. Dessa profiler illustrerar dock 

enbart den observerbara sprickytan i 2D och bedömningen bör ta hänsyn till blockstorlek 

och sprickorientering, vilket beskrivs i NGI (2015). 

4.2.3 Åldersdatering av mineral och bergarter (SKB MD 132.002) 

Genomgång 

Åldersdatering kan användas vid bestämning av bergartsålder, men också för att be-

stämma åldern för en händelse, t.ex. när mineral/bergart bildats, när skjuvzoner varit ak-

tiva, eller åldern på metamorfa och termala händelser. Syftet med metoden kan också vara 

relativ åldersdatering, vilket erfordrar integrering med relevant geologisk information 

från t.ex. berggrunds- och sprickkartering. En rekommendation som anges i MB är att den 

geolog som ansvarar för tolkning svarar för provtagning och val av analysmetoder. 

Åldersdatering av sprickmineral beskrivs i specifik metodbeskrivning SKB MD 144.001, 

se 4.2.5. 

Metodbeskrivningen hänvisar inte till några standarder men relevanta definitioner finns 

redovisade i vedertagna standardverk, och undersökningsmetoderna bygger på etablerade 

dateringsmetoder som finns beskrivna i litteraturen. En sammanfattning av dessa, med ut-

gångspunkt år 2001, finns i (Tullborg m.fl., 2001). Val av metod kan baseras på om man 

syftar till en absolut åldersdatering, förekomsten och koncentrationen av mineralfaser 
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som går att datera, om man vill datera nybildning eller metamorfa omvandlingshändelser, 

mm. De allra vanligaste metoderna för absolut datering finns att tillgå kommersiellt vid 

forskningsinstitutioner men det är vanligt att dateringar utförs i ickekommersiellt forsk-

ningssyfte. 

I dokumentet står det att ”merparten av arbetet med datering av mineral, bergarter och 

geologiska händelser är rena forskningsuppgifter. Detta innebär att etablerade tillväga-

gångssätt inte går att beskriva”. Detta gör det implicit svårt att standardisera genomföran-

det. 

Erfarenheter, rekommendationer 

Analyser av detta slag är viktiga för process- och konceptuell förståelse, men kräver tid 

för både planering, provtagning, analys, och utvärdering. Då merparten av arbetet med 

datering av mineral, bergarter och geologiska händelser är ren grundforskning, samt att en 

kombination av flera metoder ofta är att rekommendera, kan det vara svårt att standardi-

sera en specifik metod inom området. Dessutom poängteras i dokumentet att ”nya date-

ringsmetoder beskrivs kontinuerligt i vetenskapliga artiklar” - detta avspeglar situationen 

2001, och hur situationen ser ut idag bör undersökas vid behov. 

Behov av åldersdatering är normalt inget som brukar föreligga i infrastrukturprojekt, då 

underlag för konceptuella modeller kan hämtas från SGU:s befintliga geologiska beskriv-

ningar. Det kan dock tänkas vara aktuellt vid förmodat komplexa geokonstruktioner och 

anläggningar (enligt EC 7) där den konceptuella geologiska förståelsen är viktig vid tolk-

ningsarbete i Ingenjörsgeologisk prognos och för t.ex. stabilitetsberäkningar. Vilka ana-

lysmetoder, eller delprocesser vid datering som i så fall kan vara aktuella behöver utredas, 

liksom validering av analysmetoder. Vilka standarder eller rutiner som finns idag har inte 

undersökts i förstudien.  

Det pågår inom detta forskningsområde en fortlöpande utveckling av metodik, utrustning 

mm., som skapar nya möjligheter att datera. En intressant utveckling sker inom daterings-

metoder för sprickmineral med avancerad masspektrometri (LA-ICP-MS/MS), vilket i 

samtolkning med strukturgeologi kan ge möjligheter till bättre prognoser, se exempelvis 

Nilsson m.fl. (2020).   

4.2.4 Boremap-kartering (SKB MD 143.006) 

Genomgång 

Boremap är benämning för ett system utvecklat av SKB, som kombinerar flera verktyg 

för att karaktärisera borrkärnor med ett antal parametrar för bergarter, sprickor, omvand-

lingar, orientering av bergartsgränser och sprickor. Systemet i sig beskrivs i en mät-

systembeskrivning, vilket motsvarar en teknisk handledning för Boremap. 

Det viktigaste underlaget för kartering av kärnborrhål utgörs av borrkärna och fotografi 

av borrhålsväggen, BIPS eller televiewer, samt avvikelsemätning av borrhålet, men kom-

pletterande information kan fås från t.ex. geofysiska loggar, provtagning för kemiska 
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analyser och tunnslip av sprickmineral och bergarter, vilka ska utföras enligt gängse me-

todbeskrivning.  

Flera varianter av Boremap-kartering förekommer. Normalt görs först översiktskarte-

ringen av borrkärna i Boremap, som enbart bygger på observation av borrkärna. 

För detaljerad kartering används kombination av borrkärna, fotografi av borrhålsväggen, 

BIPS-bilder eller optisk televiewer, avvikelsemätning av borrhålet och eventuell provtag-

ning. Dock kan undantag förekomma vid kärnförlust eller dålig kvalitet på bild, vilket in-

nebär att olika karteringskombinationer tillämpas längst borrhålet. 

För hammarborrhål finns inte borrkärna som verktyg, och metodbeskrivningen föresprå-

kar att analysen kompletteras med observation av borrkax (enligt SKB MD 610.003), 

analys av borrkaxprover samt tolkade geofysikloggar. 

Osäkerheter i de karterade parametrarnas geometrier beror på noggrannheten i djupangi-

velser längst borrhålet och orienteringen av borrkärnorna, och beräknas automatiskt av 

Boremap-systemet. För att minska osäkerheterna har SKB utvecklat egen metod för att 

längdkalibrera undersökningarna i borrhål, vilket beskrivs i en särskild metodbeskrivning 

(SKB MD 620.010). 

Mycket fokus i MB:n ligger på beskrivning av nomenklatur och kartering av enskilda 

sprickor. Karteringen av sprickor sker i två steg då det i systemet måste anges 1) om kär-

nan är bruten eller ej, 2) om det finns apertur eller ej. Utifrån kombinationen av dessa två 

parametrar görs i SKB:s databas en klassning av sprickorna i tre kategorier, öppna, läkta 

och delvis öppna, se Figur 1. Eftersom bedömningen av aperturen är svår finns en para-

meter för att beskriva osäkerheten i apertur för öppna sprickor (säker, sannolik, möjlig).  

 

Figur 1. Metod för att karaktärisera sprickor i Boremap-kartering och koppling till SKB:s databas 

I systemet finns alla parametrar som ska karteras inlagda, och Tabell 5 illustrerar detta för 

enskilda sprickor. Man kan dock konstatera att den beskrivande texten till vissa paramet-

rar inte är självklar. 
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Tabell 5. Parametrar för kartering av enskilda sprickor i Boremap 

 

Karaktärisering av varje enskild spricka görs enligt en definierad klassning och kodning 

enligt Figur 2. Alla variabler förklaras och beskrivs för varje typ av objekt som karteras. 

 

 

Figur 2. Metoden för klassning och kodning av enskilda sprickor 
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Erfarenheter, rekommendationer 

Denna metodbeskrivning är väldigt omfattande som dokument, och relativt komplex då 

den kopplar till flera andra metodbeskrivningarna samt andra system såsom SKB:s data-

bas för inlagring av data. Det finns dock ingen tydlig hänvisning till övriga metodbeskriv-

ningar i själva dokumentet. 

Analysen av borrkax vid hammarborrning som beskrivs i metodbeskrivningen användes 

inledningsvis i Forsmark men togs bort så småningom på grund av den dåliga representa-

tiviteten av kaxprovet mot provtaget djup längs borrhålet. Detta beror på att direktspol-

ningsmetoden användes vid borrning, och hade Reverse Circulation Borrning använts 

hade kaxproven kunna karterats. 

Metoden bygger på en väldigt detaljerad kartering av sprickorna, som är långt mer omfat-

tande än det som brukar genomföras generellt i bergbranschen och det som rekommende-

ras i befintliga regelverk (Trafikverket 2019 och ISRM 1978a).  

En viktig erfarenhet från SKB:s Boremapkartering är att trots en omfattande och detalje-

rad metodbeskrivning uppmärksammades skillnader i karteringsresultat, som för vissa pa-

rametrar var så betydande att revideringar av definitioner och arbetsmetoder identifiera-

des vid en jämförelsestudie där två karteringsteam karterade samma borrkärna (Glamhe-

den och Curtis, 2006). En anledning var att den tidigare versionen av metodbeskrivningen 

gav möjlighet till fritolkningar och subjektiva bedömningar, vilka helst bör byggas bort så 

mycket som möjligt vid eventuell bearbetning av metoden för branschen. 

Detta är en känd problematik som kan vara svårt att helt komma förbi trots utbildning av 

olika slag. En mer genomarbetad metodik med tydlig terminologi i kombination med ob-

ligatorisk utbildning och ”kalibrering” av karterande geologer (Glamheden och Curtis, 

2006) kan minimera skillnader, så att man åstadkommer så repeterbara data som möjligt. 

I en sådan bör det ingå att gå igenom terminologin, parametrar som ska karteras, det aktu-

ella systemet för datainsamling, titta på stuffer av bergarter och mineral i karteringsloka-

len representativa för olika berggrund. Utbildning och ”kalibrering” av geologer genom-

förs specifikt för olika projekt. Man kan även tänka sig återkommande kursverksamhet 

från certifierat utbildningsorgan. 

Det är också viktigt att poängtera osäkerheten i uppskattade sprickorienteringar i borrhål, 

som bl.a. beror på borrhålets lutning, osäkerheten i borrhålets läge, vilket ökar med dju-

pet, och variation i diametern, samt noggrannheten i mätning av α- och β-planer i syste-

met samt sprickundulering (Stigsson, 2016). Att kunna uppskatta och förstå dessa osäker-

heter är viktigt för att uppnå relevanta statistiska beskrivningar av spricknätverk, och kan 

påverka tilldelade egenskaper såsom transmissivitetsfördelning för olika sprickgrupper. 

Munier och Stigsson (2017) rekommenderar att enbart sprickor som syns i BIPS/optisk 

televiewer bör tas med i de statistiska beräkningarna, och att borrhål som stupar mer än 

80° bör undvikas. En viss minimiupplösning och kvalitet på den fotografiska avbild-

ningen av kärnan är nödvändig för funktionellt nyttjande av filmverktyget. Även om nog-

grannhetskraven på orienteringsdata inte är lika höga i infrastrukturbranschen, bör en 
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uppskattning av osäkerheter och hur dessa påverkar hydrogeologiska och bergmekaniska 

egenskaper av bergmassan utföras.  

4.2.5 Sprickmineralanalys (SKB MD 144.001) 

Genomgång 

Sprickmineralanalys syftar till att identifiera de mineraliseringar (mineralogisk samman-

sättning och textur) som finns i sprickor och sprickzoner, deras kemiska sammansättning 

samt fysikaliska och kemiska egenskaper (redox, ålder, sorption, mm). Metoden omfattar 

även den omvandlad zon som omger sprickorna/sprickzonerna.  

Denna metod ger kompletterande information gällande sprickegenskaper till geologi (då 

den utgör komplement till Boremap-kartering, se kap. 4.2.4, men även till ytkartering en-

ligt SKB MD 132.001 och 132.003e (kap. 4.2.1 och 4.2.2) och bidrar till den konceptu-

ella geologiska förståelsen. Den bidrar också till bättre förståelse av transportegenskaper 

och hydrogeokemi, då förekommande sprickmineral och deras kemiska sammansättning 

kombineras med grundvattenkemiska data för att beskriva rådande och forna hydroke-

miska förhållanden. 

Det finns ett antal etablerade metoder, dock inga standarder, som avser mineralogi, geo-

logi och isotopsammansättning, varav några är gemensamma för analys av bergarter (se 

kap. 4.2.6) och datering av mineraler (se kap. 4.2.3).  

För att kunna välja ut representativa prover (olika djup, olika typer av sprickor/sprickzo-

ner, olika mineralogi och textur) krävs det konceptuella modeller för förståelse av rå-

dande geologiska och grundvattenkemiska förutsättningar och frågeställningar. Dock är 

oftast förutsättningarna för provtagning begränsande beroende på tillgång och möjlighet 

att åstadkomma homogena prover, vilket gör att en värdering av analyserna behöver göras 

för att undvika felaktiga slutsatser. 

Erfarenheter, rekommendationer 

Metodbeskrivningen avser olika metoder som bidrar till karaktärisering av sprickor och 

sprickzoner. Dessa analyser bedöms viktiga i projekt där sprickor och sprickzoner är en 

viktig del vid bedömning av omvandlingsgrad/typ och stabilitet (lokal och storskalig).  

Användningen av metoden och dess metodbeskrivning är nog svår att prioritera vid nor-

mala infrastrukturprojekt och liknande, men det bör finnas regelverk som hänvisar till 

vilka lämpliga metoder som bör användas om det blir aktuellt baserat på redan kända geo-

logiska och hydrogeologiska förutsättningar, samt projektets komplexitet. En genomgång 

av utvecklingen som har skett de senaste tio åren bör göras innan fortsatt arbete med ut-

veckling av metod och beskrivning. 

Ur ett infrastrukturperspektiv är den mest intressanta delen, med avseende på mineralogi, 

kopplingen till mineralkomponenternas inverkan på mekaniska parametrar. I SKB:s ana-

lyssystem karteras dels mineralogi och dels sprickans mekaniska egenskaper okulärt i 
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bland annat Boremap och i vissa fall ”fördjupat” enligt denna MB. Dock görs ingen 

koppling mellan sprickans mekaniska egenskaper och mineralogin. 

4.2.6 Bergartsanalyser (SKB MD 160.001) 

Genomgång 

Det grundläggande syftet med bergartsanalyser är att få information om bergarternas ke-

miska och mineralogiska uppbyggnad samt fysikaliska egenskaper (t.ex. svällande egen-

skaper hos lera i sprickor). Analyserna utgör ett viktigt stöd för att definiera bergarter i 

samband med berggrundskartering. 

Metodbeskrivningen listar en samling av väletablerade metoder. Utförandet av kemiska 

analyser ska ske i ackrediterade laboratorier, och det förutsätter att dessa följer rutiner och 

standardiserade undersökningsmetoder. Tekniken för undersökningsmetoderna ICP-AES, 

ICP-MS är väl etablerade inom forskning, industri och näringsliv. För de olika presente-

rade undersökningsmetoder hänvisas till en del artiklar och läroböcker. 

Trots att tunnslipsundersökning (XRD) är en standardiserad metod för mineralidentifikat-

ion i sediment och speciellt leror saknas standardiserade refererbara rutiner för flera mo-

ment i undersökningsmetoder.  

För utvärdering av kemiska analyser hänvisas till den klassificeringsmetod som redovisas 

i La Bas och Streckeisen (1991) och som används för berggrundskartering, se kap. 4.2.1. 

För alla dessa undersökningsmetoder är noggrant utvalda representativa bergartsprover 

(vilket i sin tur förutsätter konceptuell förståelse av undersökningsområdets geologi), 

provberedning och utrustning, en förutsättning. 

Erfarenheter, rekommendationer 

Referenserna för undersökningsmetoderna är alla publicerade för minst 20 år sedan, och 

om några av dessa metoder tycks intressanta för vidarearbetning bör en genomgång av 

nya publikationer göras. Mycket text står i MB om provtagning, beredning av prov, mm, 

då vissa standardiserade metoder som hänvisas till inte verkar täcka hela undersöknings-

processen, exempelvis undersökningsmetoder XRD och tunnslip.  

Utförandet sker i ackrediterade laboratorier, och avgränsning mellan vad ackrediterings-

bolag (t.ex. SWEDAC) styr och vad som behöver regleras i en metodbeskrivning bör stu-

deras. Till exempel provtagning och provberedning som är viktiga procedurer för att få 

relevanta resultat.  

Dessa analyser är generellt inte prioriterade vid infrastrukturprojekt, men tillämpningen 

kan vara aktuellt i vissa projekt med specifika geologiska förhållanden där bergmaterialet 

förändras (ex. degraderar, svällande lera) vilket påverkar konstruktionens stadga och be-

ständighet. Det är inte ovanligt att viss omvandlingstyp, sprickighet i berg ger sämre 

byggbarhetsegenskaper, och kan kopplas till viss kemi eller mineralogi i specifika 
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bergarter.  Hur motsvarande analyser görs idag har inte undersökts i denna förstudie, men 

kan bli aktuell i nästa steg.  

4.2.7 Geofysisk borrhålsloggning – mätning och bearbetning (SKB 
MD 221.002) 

Genomgång 

Geofysisk borrhålsloggning är ett verktyg som används i kombination med bl.a. Bore-

map-kartering och berggrundskartering för att lokalisera och bedöma bergarters utbred-

ning och sprickighet. Geofysisk loggning utförs i borrhål, både från markytan eller under 

jord, och vanligen räcker det inte med att mäta endast en parameter för att bestämma fysi-

kaliska egenskaper, utan en kombination av flera parametrar är i de flesta fall nödvändig. 

De uppmätta parametrarna är bl.a. densitet, resistivitet, magnetisk susceptibilitet, och 

skillnader i dessa stödjer bestämning av bergarter och omvandlingstyper, samt identifie-

ring av sprickzoner. Val av specifika geofysiska sonder och metoder lämpade för det en-

skilda borrhålet görs i aktivitetsplanen. 

Metodbeskrivningen avser utförandet samt bearbetning och tolkning av resultat. I doku-

mentet sammanställs tillgängliga metoder och deras användning. Geofysisk borrhålslogg-

ning är en etablerad mätmetod. Det finns därför ett relativt stort utbud av referenser som 

beskriver bergarternas fysikaliska egenskaper, loggningsteknik och tolkning av borrhåls-

loggar i kristallint berg. 

Rutinmässig bearbetning av mätdata görs enligt manualer eller instruktion för respektive 

utrustning. Efterbearbetning och tolkning av geofysiska borrhålsloggningsdata bildar un-

derlag för att göra s.k. semiautomatisk klassificering (generalisering) av borrhålet. Resul-

tatet från petrofysiska mätningar på borrkärnor eller andra bergartsprover utgör stödjande 

data för tolkning av geofysiska borrhålsdata. Vilka geofysiska tolkningsparametrar som 

ska beräknas, och därmed vilka loggningsmetoder som ska användas vid efterbearbet-

ningen, styrs av aktivitetsplanen. I metodbeskrivningen redovisas en tolkningsmetodik, 

men också att alternativa sätt kan väljas. 

Eftersom denna metod används i borrhål som komplement till Boremap-kartering är nog-

grannheten för positionsbestämningen av sonden viktig, och behöver göras enligt SKB 

MD 620.010 (SKBs egen utvecklad metod). 

Erfarenheter, rekommendationer 

För själva mätningarna verkar metoden vara väletablerad trots att det inte hänvisas till nå-

gon standard. För utvärdering verkar också en del instruktioner finnas dokumenterade 

kopplade till själva metoden. Här finns ett behov av översyn av befintliga standarder och 

vilka instruktioner o.dyl. som finns tillgängliga internationellt.  

Geofysiska mätningar i borrhål utgör intressanta metoder då de är oförstörande och kan 

på kort tid täcka relativt stora områden/volymer. De kräver dock väldigt goda plats- och 

metodkännedom. Det finns allmänt en ”övertro” på geofysik om att den kan ersätta andra 

mer direkta mätmetoder som är mer tidskrävande.  
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Det är viktigt att förstå vilken problemställningen är och syftet med mätningarna (be-

stämma mineralsammanställning för bergarterna, vattenföring i sprickorna…) för att 

kunna välja lämplig(a) metod(er). I slutet av platsundersökningarna gjordes en utvärde-

ring av geofysisk loggning, i samband med en bedömning av lämpliga metoder inför 

undersökningar för uppförandet av ett slutförvar. Utvärderingen bygger på erfarenheterna 

från platsundersökningar och beskriver relevansen för just Forsmark, där byggnation ska 

ske. Där är t.ex. en slutsats att geofysiska metoder för bestämning av mineralsammansätt-

ning inte behövs då bergarterna och de olika omvandlingar lätt kan identifieras visuellt.  

I praktiken vill man kunna avgöra vilka metoder som är lämpliga från projektstart. För att 

kunna välja vilka geofysiska mätningar som bör användas i ett visst projekt krävs grund-

läggande kunskap om lokala geologiska förutsättningar samt kunskap om begränsningar 

och osäkerheter för varje enskild metod. Det finns t.ex. metoder som kan användas för att 

identifiera sprickor och sektioner med högre sprickfrekvens, samt karaktärisera strukturer 

på olika sätt. Vilken metod som är lämplig styrs t.ex. av vilka typer av zoner som förvän-

tas eller som är viktiga att identifiera för projektet, men förstås också av kostnaden för in-

satsen. Eftersom de flesta metoderna är indirekta och kräver tolkning ger utvärderingen 

ofta flera möjliga modeller, vilket därför gör att nyttan av användning av geofysisk logg-

ning vanligen behöver värderas mot kostnad och tid för denna typ av undersökningar.  

Ett grundläggande arbete inför utveckling av metodbeskrivning för geofysisk loggning 

skulle kunna bestå i att utvärdera flera projekt där geofysisk loggning har använts och vil-

ken nytta projektet har haft av denna, samt etablera en lista med tydliga fördelar och be-

gränsningar med varje mätmetod, se exempel i Fel! Hittar inte referenskälla.. Detta som 

underlag för att ta fram vägledning som stöd till val av metod/er och/eller kombinationer 

av dessa, kopplade till de fysikaliska egenskaper som ska bestämmas (sprickighet, bergar-

ter, bergets elastiska egenskaper mm.). 

Tabell 6 Några metoder för geofysisk borrhålsloggning och deras användning, samt begränsning 
(modifierad från MD 221.002 med erfarenheter från platsundersökningarna) 

Metod Parametrar Användning Kommentar 

Resistivitet (Fokuserad 

resistivitet) 

Bergets skenbara 

elektriska resistivitet 

Geologi: främst för 

sprickdetektering, 

vissa typer av om-

vandlingar samt ka-

raktärisering av de-

formationszoner 

Kräver dock signi-

fikant skillnad i ef-

fektiv och konnek-

terad porositet hos 

bergarterna. Bör 

användas i sam-

band med borrhåls-

undersökningar 

Optisk televiewer 

(OPTV) 

Högupplösta och ori-

enterade foton av borr-

hålsväggen 

Geologi: mäta in 

bergartskontakter och 

strukturer/sprickor. 

Kan användas för 

längdkorrigering av 

andra loggar 

Komplement till 

bergarts- och 

sprickkartering av 

borrkärnor 
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Gamma-gamma Densitet Geologi: karaktärise-

ring av bergarters mi-

neralsammansättning. 

Bergmekanik: kan 

också användas som 

indata för beräkning 

av bergets termiska 

och elastiska egen-

skaper (tillsammans 

med S- och P-våghas-

tighet)  

Geologi: onödig 

om bergarternas 

kan identifieras vi-

suellt  

Bergmekanik: spe-

cifikt ändamål där 

hög upplösning 

krävs  

Magnetisk susceptibi-

litet 

Bergets inducerade 

magnetisering 

Geologi: bergartsbe-

stämning, karaktärise-

ring av deformations-

zoner och viss typ av 

omvandling 

Kräver dock signi-

fikant skillnad i ef-

fektiv och konnek-

terad porositet hos 

bergarterna 

Flödesmätning (med 

spinner) 

Vattenflödet i borrhå-

let 

Hydrogeologi, injek-

teringsprognos: ger 

information om stor-

lek och riktning på 

vattenflödet från en-

skilda sprickor (zo-

ner) och hela borrhå-

lets vattenflöde 

 

4.2.8 Bergarters petrofysiska egenskaper (SKB MD 230.001) 

Genomgång 

Denna metodbeskrivning behandlar metoder som avser att bestämma petrofysiska egen-

skaper, t.ex. magnetisk susceptibilitet, densitet, elektrisk resistivitet, på bergartsprover. 

Enbart parametrar som är av betydelse vid tolkning av flygburna, markbundna eller borr-

hålsgeofysiska mätningar (SKB MD 221.002) och som ligger till grund för geovetenskap-

lig modellering beskrivs i denna metodbeskrivning. 

De mätmetoder som beskrivs ger ett specifikt stöd åt tolkningen av ett antal andra under-

sökningsmetoder, som t.ex. geofysisk borrhålsloggning (se kap. 4.2.7), helikopterburen 

flygmätning (SKB MD 211.003) och geofysiska mätningar genomförda på markytan 

(gravimetri, SKB MD 212.003), och tolkningen av dessa utgör underlag till klassificering 

och kartläggning av bergarter vid geologisk enhålstolkning (se kap. 4.5.2) respektive 

berggrundsgeologisk kartering (se kap. 4.2.1). 

 

De petrofysiska egenskaper som omfattas av metoden är magnetisk susceptibilitet och 

dess anisotropi, remanent magnetisering, gammastrålningsegenskaper, elektrisk resistivi-

tet, densitet, porositet samt seismisk P-vågshastighet. I samband med petrofysisk provtag-

ning i fält rekommenderas att mätning av gammastrålning genomförs med markbaserad 

spektrometer på den provtagna bergytan. 
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En del metoder följer standarder, 2 metoder följer ISRM Suggested Method (ISRM, 1977 

och ISRM, 1978b) med vissa tillägg och modifikationer, och övriga metoder utförs enligt 

väletablerade metoder som redovisas i refererad litteratur.  

 

Form och storlek av bergprover varierar för de olika metoderna. Det redovisas dock en 

handledning för hantering, val och beredning av bergprover, vilket delvis styrs av SKB 

MD 143.007 (metodinstruktion för hantering av borrkärna). För vissa metoder görs hän-

visning till provtillverkningen enligt SGU:s rutiner för laboratoriemätning och andra pub-

likationer. 

Erfarenheter, rekommendationer 

Denna metodbeskrivning är ganska omfattande, och beskriver förfarande för ett antal 

olika mätmetoder med olika beskrivningar för bl.a. preparering av prover, mätningar med 

olika metoder och kalibreringar. 

Dessa analyser avser först och främst att bestämma parametrar som stöd för tolkning av 

geofysisk borrhålsloggning. Av de parametrarna som bestäms med dessa metoder är den-

sitet och porositet de kanske mest använda i branschen, övriga mer sällsynta. Övriga para-

metrar som också kan användas som stöd till tolkning av geofysiska mätningar (mark-

burna och i borrhål) kan också vara av intresse.  

Publikationer som beskriver mätmetoder och genomförandet är som senast från tidig 

2000-talet, vilket gör att en genomgång av aktuell litteraturhänvisning behöver göras vid 

behov. I sin uppdaterade handbok hänvisar SGU (2020) till GTK:s förfarande för petrofy-

siska analyser. Hur dessa skiljer sig från beskriven metod i SKB:s metodbeskrivning, och 

om detta används av branschen, kan studeras i kommande arbete. 

Hur metodbeskrivningen för hantering av bergprover (SKB MD 143.007) förhåller sig till 

tillämpningsdokumentet IEG 10:2010 för EC 7 bör också studeras. 

4.2.9 TV-loggning med BIPS (SKB MD 222.006) 

 Genomgång 

TV-loggning med BIPS är en metod där borrhålsväggen avbildas i en kontinuerlig och 

orienterad 360° bild som används vid Boremap-kartering och efterföljande geologisk en-

hålstolkning. Bilden utgör en dokumentation av bergarter och orientering av strukturer 

längs borrhålsväggen. 

Metoden är utvecklad och främst använd av SKB och Posiva för deras respektive under-

sökningar. Metoden finns beskriven i Stråhle (1996), och i Labbas (1997) jämförs BIPS 

med andra geofysiska metoder. Systemet, mätningarna och utrustning beskrivs i en mät-

systembeskrivning (SKB MD 222.005, 023-024, ej öppet dokument). 

 Erfarenhet och rekommendationer 

BIPS-bilderna är en väsentlig del av Boremap-metodiken, särskilt med avseende på karte-

ring av sprickorientering, se kap. 4.2.4. Vid en intern utredning konstaterades ett problem 

med sondens rotation under filmning, som i vissa borrhålssektioner kunde ge mer eller 
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mindre felaktiga bildresultat som påverkade noggrannheten för mätta objekt i borrhålet 

(bergartskontakter, sprickorienteringar), och som i sin tur fick följdverkningar i tolknings-

arbetet. Hur data påverkades och vilka borrhål som berördes sammanställs i Döse m.fl. 

(2008).  

Dessa resultat är väldigt intressanta att ta del av då mätningarna är kopplade till osäker-

heter både i detta system och i kopplingen till Boremap-karteringen. SKB:s egen bedöm-

ning är att BIPS-utrustningen behöver ersättas på grund av den snabba elektronikutveckl-

ingen sen utrustningen utvecklades (SKB, 2010). Det kan även bli aktuellt att kombinera 

TV-loggning med loggning av akustik televiewer. 

Även om BIPS som system inte kommer att tillämpas framöver bör frågan om noggrann-

het och kontroll av optisk televiewer utredas, och hur dessa kan tillämpas i branschen. I 

branschen rekommenderas att optisk (OPTV) eller akustisk televiewer används för att 

logga borrhålsväggar (Trafikverket, 2019), vilket delvis blivit en praxis. Akustisk tele-

viewer har tillämpats av SKB för att i första hand studera förekomst av bergutfall (break-

outs) i borrhålsväggarna. ISRM (2012) redovisar rekommenderad metod för observation 

av sprickor i borrhål med hjälp av optisk televiewer. Vilka begränsningar och möjligheter 

som varje metod utgör bör också utredas som stöd för val av metodik eller kombination 

av dessa. 

4.2.10  Kvantitativ sprickmineralkartering (SKB MD 143.009) 

Genomgång 

Metoden syftar till att införskaffa kvantitativ information om de mineralbeläggningar som 

förekommer på öppna sprickor i borrkärnor, och togs fram för simuleringar av radionuk-

lidtransport. Karteringen görs av de sprickmineral som bedöms viktigast, utifrån ändamå-

let (upp till 4-5 stycken), vid Boremap-kartering. På dessa mineral uppskattas yt- och tot-

albeläggningsgrad samt tjockleksbestämning. 

Standardiserad metod för kvantitativ sprickmineralkartering som fyller SKB:s behov 

fanns då inte varken nationellt eller internationellt, och metoden är utvecklad i SKB:s regi 

utifrån resultat på metodiktest utförd på kärnborrhål från Laxemar. 

Mätning avser öppna sprickor, men i det som benämns krosszoner görs ett urval av ett an-

tal sprickor och medelvärdet sätts som representativt för krosszonen. Bildanalysen an-

vänds för att bestämma mineralbeläggning och mineraltjocklek, och uppskattningen görs 

separat för under- och övre sprickyta. Data kopplas sen i systemet för Boremap-kartering. 

Erfarenheter och rekommendationer 

Metoden är förknippad till stora osäkerheter som beror på många faktorer i utförande av 

borrningarna, hantering av borrkärna, men till stor del beroende av osäkerheter under 

själva karteringen, vilka bara minskas något med ökad erfarenhet och kunskap. För att 

nämna ett par problem så kan borrhålskax som tränger in i vissa öppna sprickor misstol-

kas som befintliga fyllningar; kärnorna kan vid rotation nötas i öppna sprickor längs 
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kärnan vilket påverkar ytbeläggning, det saknas en probabilistisk analys kopplat till den 

begränsade visuella åtkomsten till alla mineralfyllningar i en spricka, mm. 

Det är troligt att både typ och kvantitet av olika mineral (och omvandlingar) längs 

sprickor i berget kan ha stor inverkan på bergmassans deformationsegenskaper, liksom på 

olika sprickset/sprickgenerationer och strukturers deformationsegenskaper. Den utveck-

lade metodiken är därför intressant, men djupare utvärdering och troligen metodutveckl-

ing bedöms krävas för att detta ska bli en praxis vid infrastrukturprojekt. Det är viktigt att 

inte glömma att den uppskattade volymen avspeglar situationen just där och då, det finns 

en stor variabilitet i rymd och tid som behöver tas hänsyn till i vidarearbetning av resulta-

ten. Vi har inte undersökt om det i nuläget finns motsvarande standardiserade metoder 

med mindre omfattande krav på utförandet, och som skulle kunna tillämpas vid de till-

fällen då djupare mineralanalys skulle behövas i infrastrukturprojekt.  

4.3 Metodbeskrivningar bergmekanik 

4.3.1 Kompressionsprov för intakt berg (SKB MD 190.001e och 
190.003e) 

Genomgång 

Metoden används för att uppskatta intakta bergets hållfasthet och deformationsegen-

skaper, samt efterbrottsbeteende. Två uppsättningar kan användas, enaxiella kompress-

ionsprov och triaxiella kompressionsprov, vilka beskrivs i SKB MD 190.001e respektive 

190.003e. I båda fallen utsätts bergprov för vertikalt tryck men i triaxiella tester sätts 

också lateral tryck runtom provet. Följande parametrar uppskattas: tryckhållfasthet (en-

axiell eller triaxiell), deformationsegenskaper (elasticitetsmodul och Poisson’s tal), samt 

efterbrottsbeteende. Kohesion och friktion kan också uppskattas vid tolkning av triaxiella 

eller kombination av triax/enaxiella försök. Tryckhållfastheten är en viktig parameter som 

används i materialmodeller, både för intakt berg och för bergmassa, och i klassificerings-

system för bergmassan.  

För enaxiella kompressionsprov följer metodens utförande rekommenderad metod beskri-

ven i ISRM (1999), dock med tillägg på utrustningen för att kunna mäta efterbrottsbete-

ende, enligt Jacobsson (2005). För triaxiella kompressionsförsök används en kombination 

av ISRM (1983) och (1999). Dessutom används i båda fallen standarden ASTM 4543-01 

för mätning och kontroll av provets geometri. Karaktäriseringen av bergprover görs enligt 

SKB:s metodbeskrivningar och Stråhle (2001). För uppskattning av vattenmättad densitet 

hänvisas till SKB MD 160.002. 

Utöver metoden som metodbeskrivningen återger från standarderna innehåller dokumen-

tet information om data- och dokumenthantering, inklusive checklista för dokumentation 

av provningarna. 
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Erfarenheter och rekommendationer 

Metodbeskrivningen följer i stort ISRM (1999) för preparering av proverna, utförande av 

provningarna, beräkning av deformationsparametrar och enaxiell hållfasthet, samt rappor-

tering av resultat, och vilka delar av standarder som ska användas sammanställs i en tabell 

i MB:n. Tolkningen av resultat beskrivs på ett detaljerat sätt i SKB:s MB, vilket skiljer 

sig från standarden. Dessutom har tillägg till utrustning utvecklats för att kunna följa de-

formationen av provet även efter brott.  

ISRM (1999) är den standard som refereras till i Trafikverket (2019), det är dock oklart 

för oss i vilken omfattning laboratorietester utförs vid infrastrukturprojekt, och i så fall i 

vilka typer av projekt. Eventuellt behov av uppdatering av vedertagen praxis behöver 

också utredas med avseende på de ändringar som gjordes av SKB i förhållande till ISRM 

(1999). Det har inte heller ingått i denna studie att utföra en noggrann genomgång av 

standarderna för att identifiera övriga avsteg eller skillnader. 

4.3.2 Indirekta dragförsök (SKB MD 190.004e) 

Genomgång 

Metoden används för att uppskatta intakta bergets indirekta draghållfasthet genom att ut-

sätta ett kort skivformat bergprov från en borrkärna, för belastning parallellt med skivans 

diameter, vilket innebär att provet dragbelastas i vinkelrätt riktning mot belastningen. 

Metoden benämns ofta Brasilientest. Parametern beräknas från den maximala belastning 

som uppnås innan provet går i brott. 

Metoden följer väletablerad metodik som redovisas i olika standardiserade dokument, in-

klusive ASTM ”Standard test method for splitting tensile strength of intact rock core 

specimens” (1995) som är den standarden som tillämpas i denna metodbeskrivning. 

Några få avsteg från ASTM-standarden påpekas, såsom t.ex. gällande utrustning och nor-

malbelastning.  

Erfarenheter och rekommendationer 

Metoden följer i stort ASTM (1995). 

SKB utförde jämförande studie där ett antal prover skickades till två olika laboratorier, 

och där det ena dessutom fick utföra direkta dragförsök på bergprover. Resultaten visare 

betydande skillnad i medelvärde för samma metod och bergprov från liknande bergarts-

typ, trots samma metodbeskrivning (Glamheden m.fl., 2007). Vad detta kan bero på fram-

går inte i studien, men är värt att undersöka vidare då hela syftet med en praxis och me-

todbeskrivning för denna är att resultaten skall bli så precisa och repeterbara som möjligt.  

Den direkta draghållfastheten var generellt något lägre än den indirekta draghållfastheten 

vilket kan förklaras med olika belastningssituationer och mindre belastade volymer vid 

indirekta dragförsök (Glamheden m.fl., 2007). Direkta draghållfastheten är den parame-

tern som används i Hoek-Browns materialmodell för bestämning av brottvillkor för berg-

massan (Trafikverket, 2019).   
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4.3.3 Normalbelastnings- och skjuvtester på sprickor (SKB MD 
190.005e) 

Genomgång 

Metoden används främst för att uppskatta normal- och skjuvstyvhet, samt skjuvhållfasthet 

hos öppna naturliga sprickor. Metoden kan också tillämpas för att utföra skjuvtester på 

läkta sprickor. 

Metodiken följer i huvudsak ISRM (1974), och för verifikation av utrustning och prov-

preparering används ISRM (1999). Metodiken utvecklades för att kunna tillämpas på 

läkta sprickor enligt Jacobsson och Flansbjer (2006). 

Villkoren för testerna (normalbelastningssteg och belastningshastighet) varierar och spe-

cificeras för varje testserie i respektive aktivitetsplaner (se 4.6.1). 

Erfarenheter och rekommendationer 

SKB:s omfattande undersökningsprogram ger tillgång till intressant underlag för statistisk 

analys av variation av dessa parametrar i relation till empiriska värden. För information 

kring observerade skillnader och relaterade observationer hänvisas till Glamheden m.fl. 

(2007). I ”projektering för bergkonstruktioner” (Trafikverket, 2019) nämns dessa para-

metrar väldigt översiktligt, och det är inte ovanligt att sprickhållfasthetsvärden används i 

projekteringsberäkningar. Dessa antas då, förmodligen konservativt, baserat på studier 

som gjorts inom forskningsprojekt. Enligt vår kännedom har dessa tester inte utförts inom 

ramen för ett svenskt infrastrukturprojekt, vilket beror dels på kostnaden men också på 

svårigheter avseende provtagningen. 

Som för föregående metodbeskrivningar följer metoden standard enligt ISRM, men det är 

inte självklart vilka avsteg eller tillägg som har gjorts. I gällande metodbeskrivningen har 

det gjorts ett relativt omfattande tillägg gällande utvärdering av resultat. Om detta är ett 

avsteg från eller en återgivning av det som finns i ISRM (1999) för att göra det enklare 

för utförare, har inte utforskats i denna studie. 

4.3.4 Bestämning av sprickegenskaperna (SKB MD 190.006) 

Genomgång 

Metodbeskrivningen avser att beskriva framtagning av sprickparametrar som används för 

att beräkna sprickans tryckhållfasthet och residual friktionsvinkel enligt given empirisk 

modell (Barton & Choubey, 1977). De parametrar som bestäms med hjälp av denna MB 

är: 

- Råhetskoefficient, JRC100 

- ytans tryckhållfasthet, JCS100 

- den residuala friktionsvinkeln, Φr 
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Bestämning av sprickytans tryckhållfasthet, JCS100, görs i fält med hjälp av Schmidtham-

mare, och testet följer ISRM (1978a). För bestämning av JRC100 och Φr används ett så 

kallat tilttest enligt Barton och Choubey (1977), vilket också hänvisas till i ISRM 

(1978a). Dessa publikationer ska följas om inget annat anges i metodbeskrivningen.  

Tilttester och Schmidthammare utförs i den ordningen på både sprickprov eller prepare-

rad borrkärna. Sprickprover består av en övre och undre del, och helst ska borrkärnan så-

gas parallellt med sprickplanet, ca 4 respektive 2 cm från sprickytan. Borrkärnor sågats 

specifikt för ändamålet enligt metodbeskrivningen.  

Dessa tester ger grundparametrarna tiltningsvinkel, basfriktionsvinkel samt ”rebound”. 

Dessa används för att beräkna sprickans tryckhållfasthet och residual friktionsvinkel en-

ligt empiriska ekvationer. 

Erfarenheter och rekommendationer 

Sprickegenskaperna uppskattas empiriskt med hjälp av några parametrar uppmätta i fält 

enligt ovan. Resultaten kan variera väldigt mycket, dels beroende på att en liten del av 

sprickan kan observeras, dels för att variabiliteten är stor. Det finns också en inbyggd osä-

kerhet i empiriska ekvationerna.  

Idag finns två rekommenderade metoder, ISRM (2009) och Alejano (2008), som bör stu-

deras inför eventuell utveckling och standardisering av metoden för tilttester och Sch-

midthammare. Ett nytt test, Leeb Hardness Test, beskrivs i Corkum m.fl. (2017) som kan 

ge underlag för att förbättra tester med Schmidthammare. 

Representativitet av resultaten från tilttester bör också undersökas vidare då SKB:s erfa-

renheter från platsundersökningarna är att den residuala friktionsvinkeln underskattas 

med tilttester jämfört med direkta skjuvtester (Glamheden m.fl., 2007). Detta kan härle-

das till svårigheter att få prover representativa för olika typer av och storlekar på sprickor. 

Arbete har påbörjats med att försöka kartlägga om de vattenförande sprickorna skiljer sig 

signifikant från icke-vattenförande sprickor. 

I Trafikverket (2019) beskrivs också utförandet för tilttester och Schmidthammare samt 

ekvationer för att beräkna sprickråhetskoefficient och sprickans tryckhållfasthet. 

Huruvida SKB:s MB kan användas som grund för utveckling av metodbeskrivning för 

branschen, med uppdateringar i de nya rekommenderade metoderna, bör analyseras i 

kommande arbete. 
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4.4 Metodbeskrivningar hydrogeologi 

4.4.1 Hydrauliska enhålspumptester (SKB MD 321.003) 

Genomgång 

Metodens syfte är i första hand att bestämma hydrauliska parametrar, främst transmissivi-

tet och hydraulisk konduktivitet för det pumpade (eller delar av det pumpade) borrhålet. 

Vidare kan information om skinfaktor (hydraulisk kommunikation med omgivande berg) 

samt dominerande flödesregimer erhållas. Dessa parametrar används vanligtvis för att ka-

raktärisera vattenförande sprickzoner eller öppna borrhål. 

Testerna indelas i 2 faser, pumpning ut ur borrhålet, som utförs med konstant flöde, och 

återhämtning. Vattentrycket registreras under hela testet. Dessa tester kan utföras i kärn-

borrhål och hammarborrhål, antingen i öppet hål efter borrning, eller avgränsade interval-

ler, samt i privata brunnar som helhåltest. Testerna kan genomföras i samband med andra 

hydrogeologiska tester såsom flödesloggning (se kap. 4.4.2), differensflödesloggning (se 

kap. 4.4.3), borrning och vattenprovning. 

Metodbeskrivningen hänvisar inte till några standarder men beskrivs som en beprövad 

teknik, som har använts av SKB både på Äspö och under platsundersökningarna. Testme-

todiken finns beskriven av Almén och Zellman (1991) och utvärderingsmetodiken i Al-

mén m.fl. (1986). Morosini m.fl. (2001) identifierar frågeställningar och sammanfattar 

metoder, utrustningar och erfarenheter för enhålstester och presenterar ett principiellt pro-

gram för genomförande och tolkning av bl. a. hydrauliska enhålspumptester. 

För genomförandet ger metodbeskrivningen riktlinjer och/eller riktvärden för hur mät-

ningarna ska utföras, detaljer kring pumpflöde, mätfrekvenser, sektionslängd anges så 

långt det är möjligt i aktivitetsplan. Utefter angivna riktvärden, se exempel Tabell 7, tas 

beslut under själva testet. 

Tabell 7. Riktvärden för varaktigheten vid olika typer av enhålspumptester (både pumpning och 
återhämtning), och exempel på olika syften med testerna (SKB MD 321.003)  
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Utvärderingen av testerna i kärn- och hammarborrhål, samt i privata brunnar, styrs av ”In-

struktion för analys av injektions- och enhålspumptester”, SKB MD 320.004. Eventuell 

utvärdering av tydliga tryckresponser i närliggande borrhål under enhålspumptesten ska 

utföras enligt metodbeskrivning för Interferenstester, SKB MD 330.003 (kap. 4.4.5). 

Erfarenheter och rekommendationer 

Metoden är väl beskriven med riktlinjer och riktvärden, vilket ger en bra bild över hur re-

gelverk kring dessa tester skulle kunna utformas. Metoden avser egentligen olika typer av 

tester med olika varaktigheter och syften, vilka har tillämpats i ganska stor utsträckning 

under platsundersökningarna i hammarborrhål (Walger et al 2007), men också i brunnar 

(Werner K et al 2004), och några kärnborrhål (Lindquist A and Ludvigson J-E 2006). 

Dessa tester är dock tidskrävande med avseende på tid för förberedande arbeten, pump-

ning och återhämtning, samt bearbetning. Utifrån tillämpningserfarenheter från SKB och 

branschens behov bör det utredas vilka tester som kan ge intressanta resultat utifrån pro-

jektets krav och syfte. 

För alla hydrogeologiska tester är utrustningen väldigt viktig, och i de flesta fall har SKB 

drivit fram utvecklingen av särskild utrustning som då beskrivs i mätsystembeskrivningar 

(interna dokument). Utrustningens utformning och karaktäristik (bl.a. mätparametrar och 

noggrannhet) återges översiktligt i metodbeskrivningen. Frågan är hur specifikt dessa ut-

rustningar är, och om det idag finns motsvarande kommersiellt. 

Metoden kopplar till flera andra metodbeskrivningar som hanterar hydrogeologiska tester, 

andra undersökningar och borrning. 

4.4.2 Flödesloggning i hammarborrhål (SKB MD 322.009) 

Genomgång 

Metodens syfte är att identifiera flödesanomalier (dvs. vattenförande sprickor eller 

sprickzoner) i berget samt att kvantifiera deras vattenförande förmåga. Parametrar som 

uppskattas är transmissivitet för tolkade flödesanomalier och för hela borrhålet, samt po-

sition för och storlek på inflöden längst borrhålet. 

Mätningarna utförs med en mätsond genom att pumpa från det öppna borrhålet och på så 

sätt inducera inflöden till borrhålet på vissa nivåer. 

Flödesloggning med spinner är en väletablerad mätmetod som beskrivs i geovetenskaplig 

artikel från Molz m.fl. (1989), men ingen standard fanns att tillgå. Almén och Zellman 

(1991) beskriver tester med en akustisk mätsond (denna har dock inte använts under 

platsundersökningarna).  

Utöver dessa tester rekommenderas kompletterande mätningar för att identifiera eventu-

ella flödesanomalier under foderröret samt komplettera rimligheten i det uppmätta kumu-

lativa flödet i hålet under flödesloggning. Dessa mätningar är injektions- och pumptester 

som i princip följer metodbeskrivningar SKB MD 323.001 (se 4.4.4) respektive SKB MD 
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321.003 (se 4.4.1), dock mindre omfattande. Styrning och fastställande av komplette-

rande mätningar ges i respektive aktivitetsplan.  

Rutinmässig bearbetning av mätdata beskrivs i bilaga i metodbeskrivningen, och för vissa 

steg hänvisas till samma instruktion som för enhålspumptester, SKB MD 320.004. 

Erfarenheter och rekommendationer 

Det nämns i metodbeskrivningen att testerna utförs enligt beprövad teknik, det finns dock 

ingen referens till standard. Hur mycket som skiljer metoden såsom beskriven i detta do-

kument från spinnerflödesloggning som anges i Trafikverket (2019), eller från ISO stan-

dard för hydrauliska tester i borrhål (SS-EN ISO 22471), är oklart. Detta bör undersökas 

då metoden kan vara intressant i specifika projekt.  

Utrustningen beskrivs principiellt i metodbeskrivningen men de tekniska kraven för mät-

utrustningen (mätområden, mätnoggrannhet och upplösning) anges för varje enskilt fall i 

aktivitetsplanen, då de bl.a. behöver anpassas till borrhålets karaktär, och i metodbeskriv-

ningen finns inga exempel på riktvärden.  

Styrning av kompletterande mätningar är avsiktligt inte reglerad i metodbeskrivningen 

men i aktivitetsplanen, och vid arbete med framtagning av vedertagen praxis bör behov 

av dessa rimligen kopplas till projektets komplexitet och syfte, vilket bl.a. styr med vilken 

noggrannhet parametrarna behöver bestämmas. 

4.4.3 Differensflödesloggning (SKB MD 322.010e) 

Genomgång 

Metoden används för att karaktärisera hydrauliska konduktiva sektioner och sprickor i 

borrhål som bidrar till in-/utflöde, samt uppskatta flödeshastighet under normala och/eller 

pumpningsförhållanden.  Metoden är lämplig för att hydrauliskt karaktärisera från en-

skilda sprickor till deformationszoner. 

Tester kan utföras i efterliggande eller överlappande sektioner, under pumpning eller inte, 

beroende på syftet med mätningarna, för att först mäta och beräkna totala flödet i olika 

borrhålssektioner och sedan karaktärisera enskilda konduktiva sprickor. 

Metoden är utvecklad och testad av Posiva men fälttester och metodutvärdering har även 

utförts av SKB (Ludvigson et al 2002). Utförandet samt utvärdering av metoden redovi-

sas i Öhberg och Rouhiainen (2000). SKB har tillämpat metoden både i borrhål från 

markytan och i tunnel. Till metoden finns en mätsystembeskrivning (motsvarar användar-

manual) och en programvara som har utvecklats och ägs av Posiva. Programvaran beskri-

ver bl.a. bearbetning och tolkning av mätdata. Hur den relaterar till beskrivning av utvär-

dering som redovisas i metodbeskrivningen är oklar. 
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Tabell 8. Riktlinjer för uppsättning av differensflödesloggningar under platsundersökningarna (SKB 
MD 322.010e) 
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Beroende på vilka parametrar som behöver uppskattas redovisas riktlinjer för uppsätt-

ningar, se Tabell 8. Vilka specifika uppsättningar som ska tillämpas beskrivs för enskilda 

borrhål i respektive aktivitetsplaner.  

Erfarenheter och rekommendationer 

Några tekniska specifikationer på utrustningen anges i metodbeskrivningen, som annars 

beskrivs i Öhberg och Rouhiainen (2000). Frågan är om det idag finns kommersiell ut-

rustning som kan användas för att göra motsvarande tester. Vilken noggrannhet som bör 

uppnås kan också påverka utrustningen.  

Specifikt för denna metod är att den möjliggör en högupplöst identifiering av enskilda 

konduktiva sprickor, även med låg konduktivitet längst borrhålet, samt bidrar till kun-

skapen över utbredning av konduktiva och konnekterade strukturer genom uppföljningar i 

observationsborrhål. Den är dock tidskrävande och kräver särskild utrustning, och kopp-

ling av identifierade vattenförande enskilda sprickor enligt dessa mätningar med sprickor 

karterade enligt SKB MD 143.006 (se kap. 4.2.4) är inte oproblematisk. 

Det är oklart i vilken omfattning programvaran sköter bearbetning av data, men beskriv-

ningen är ganska omfattande och frågan är om det vid behov kan semi-automatiseras. 

4.4.4 Hydrauliska injektionstester (SKB MD 323.001) 

Genomgång 

Syftet med metoden hydrauliska injektionstester är att bestämma hydrauliska parametrar, 

främst transmissivitet och hydraulisk konduktivitet för avgränsade sektioner av borrhålet. 

Injektionstester lämpar sig bättre i lågkonduktivt berg än pumptester eftersom utflödet 

från berget kan vara mycket litet till praktiskt obefintligt. Vidare kan den hydrauliska 

kommunikationen med omgivande berg (skinfaktor) samt dominerande flödesregimer un-

der testen erhållas. Information kan också erhållas om geometriska utbredningen av tes-

tade konduktiva strukturer samt eventuella interkonnekterade strukturer på längre avstånd 

från borrhålet.  

Testerna utförs både i kärn- och hammarborrhål, och testförloppet indelas i fyra steg: 

manschettuppspänning, flödesperiod då injektion sker, återhämtningsperiod och man-

schettsläppning. Testerna kan utföras i samband med flödesloggning, se 4.4.2, och vanli-

gen genomförs testerna i 100-m skalor som bör sammanfalla med sektioner för flö-

desloggning. Där mätbart flöde i 100m-sektioner uppmättes utförs tester på 20 eller 5 m 

sektioner. Vid sektioner utan mätbart flöde kan alternativa så kallade pulstester utföras. 

Oavsett borrhålstyp registreras tryck och flöde under hela testet så transient utvärdering 

av hydrauliska parametrar kan göras enligt instruktion, SKB MD 320.004. 

Metoden är välbeprövad teknik som har tillämpats i stor omfattning av SKB, och finns 

beskriven i Almén och Zellman (1991) samt Almén m.fl. (1986). I den senare beskrivs 

även pulstester. Metoden har utvärderats under platsundersökningar både i Forsmark 
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(Ludvigson m.fl., 2007) och Oskarshamn (Enachescu och Rahm, 2007), och denna me-

todbeskrivning bygger på dessa referenser samt vidareutveckling. 

Utrustningen som används är egenutvecklad av SKB, Pipe String System (PSS), och 

Hydraulisk Testsystem Hammarborrhål (HTHB) för kärn- respektive hammarborrhål, och 

kravspecifikationen är väldigt specifik för SKB:s ändamål med djupa borrhål och behovet 

att karaktärisera låga transmissiva strukturer (ned till ca 10-9 m2/s).  

Testerna kräver en hel del vatten beroende på transmissivitet som ska mätas, som under 

platsundersökningar har tagits antingen från hammarborrat hål vid lämpligt avstånd (så 

att testborrhålet inte påverkas av pumpningen) eller containrar som körts fram till platsen. 

Erfarenheter och rekommendationer 

Data från dessa tester samlas in på ett sådant sett att även transienta utvärderingar av flö-

det kan utföras, vilket ger även den geometriska flödesdimensionen som är viktiga indata 

för dimensionering av injektering. Detta skiljer sig från den branschpraxis inom bergtek-

nisk karakterisering som brukar vara stationära tester/utvärderingar som inte möjliggör 

utvärdering av flödesdimension (Vattenförlustmätningar, Lugeontester). 

Utrustningen och metodiken är anpassad för att mäta transmissivitet ner till 10-9 m2/s 

(5.10-11 m2/s med pulstester) samt klara kärnborrhål ner till 1000 m djup. Dessa krav kan 

kanske slopas vid standardisering för branschen. Huruvida utrustning motsvarande PSS 

och HTHB finns på marknaden har inte utretts. 

 

Utöver metodbeskrivningen styrs metoden av en mätsystembeskrivning för utrustningen, 

aktivitetsplan, utvärderingsrutin. Detta bör förenklas vid standardisering, med hjälp av 

riktlinjer och -värden för t.ex. testtider, mätintervall, m.m., integrerade i metodbeskriv-

ningen.  

Syftet med mätningar i korta mätsektioner är anpassat till SKB:s projekt, men man kan 

tänka sig att det går att generalisera beroende på inläckagekrav eller komplexitet i övriga 

infrastrukturprojekt. 

4.4.5 Interferenstester (SKB MD 330.003) 

Genomgång 

Syftet med hydrauliska interferenstester är att ta fram underlag till beskrivningen av 

främst tolkade deterministiska hydrauliska strukturer med avseende på deras hydrauliska 

och geometriska egenskaper. Testerna kan även ge information om bergblockens hydrau-

liska egenskaper, hydraulisk konduktivitet i testat område samt utgör stöd till kalibrering 

av numeriska modeller. Två testvarianter har utförts under platsundersökningarna:  
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- interferenstest i avgränsad pumpsektion, som oftast görs i en sektion med identi-

fierad konduktiv struktur, främst för att identifiera konnektivitet och utbredning. 

Testet har relativt ”kort varaktighet”, från några timmar till några dygn, plus lika 

mycket för återhämtning av systemet. 

- Interferenstester i öppet pumpborrhål, som berör oftast flera konduktiva struk-

turer, och kan vara från flera veckor upp till månader. Dessa används i första 

hand för att kalibrera de storskaliga randvillkoren av undersökningsområdet. I 

vissa fall kan kortare tester användas för att karaktärisera lokalt område. 

Responser från undersökningar i borrhål, som t.ex. hydrogeologiska undersökningar en-

ligt metoder beskrivna i 4.4.1 till 4.4.4, eller andra undersökningsaktiviteter från t.ex. 

borrning, vattenprovtagning, kan också utgöra ”spontana” tester som kan registreras, föl-

jas upp och utvärderas. 

Testerna utförs oftast i sent skede då fler observationsborrhål har utrustats med manschet-

ter, och är anslutna till hydrogeologiskt moniteringssystem. Utförandet i pumpsekt-

ionen/pumpborrhålet följer metodik för enhålspumptester SKB MD 321.003 (se kap. 

4.4.1). Interferenstesternas utförande, omfattning, pumpflöde, sektionslängder mm speci-

ficeras så långt det är möjligt i aktivitetsplanen liksom varaktigheten av flödes- respektive 

återhämtningsperioden. Även eventuella fall där testerna ska avbrytas eller förlängas, 

detta kan dock kräva beslut under arbetets gång. 

Metodiken för alla dessa typer av interferenstester är framtagen av SKB, och metodbe-

skrivningen hänvisar till en del referenser där tillämpning och utvärdering av metoden har 

rapporterats. I gällande metodbeskrivningar har modifieringar och erfarenheter från tidigt 

platsundersökningsskedet arbetats in. 

Analys av responserna i observationsborrhål följer etablerade metoder enligt Kruseman 

och Ridder (1990) och Streltsova (1988), och förklaras i metodbeskrivningen. Responser 

bör kommuniceras löpande i form av exceltabeller som uppdateras allteftersom. SKB har 

utvecklat eget program SKBPLOT för standardprocessering av testdata, som också inklu-

derar rutin för datakonverteringar och plottning. Utvärderingen av data i pumphålet görs 

enligt instruktion SKB MD 320.004. 

Naturliga parametrar (lufttryck, lufttemperatur, nederbörd, havsvattennivån) bör registre-

ras under minst 3 dygn innan start av pumpning, och ska fortsätta registreras under testet. 

Vill man veta om vattnets kemi förändras bör elektrisk konduktivitet och temperatur på 

det uppumpade vattnet mätas kontinuerligt. 

Erfarenheter och rekommendationer 

Interferenstester är omfattande tester med lång varaktighet, och som inducerar störnings-

moment som ska observeras och korrigeras för i produktion. Utvärderingen är också en 

omfattande procedur som kräver löpande insats. 

Metoden används inte standardmässigt i produktion, och är antagligen inte heller aktuell 

då motsvarande tolkning och modellering av det hydrogeologiska nätverket inte brukar 

behövas. Dock kan denna metod vara intressant vid komplexa projekt med bedömd svåra 
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passager med hydrauliska strukturer, men kräver ett tillräckligt nät av observationsborrhål 

i undersökningsområdet, samt ett etablerat moniteringssystem. 

”Spontana” interferenstester i form av respons från pågående aktiviteter kan vara intres-

sant att mäta, följa upp och utvärdera enligt förespråken metodik, vilket ändå krävs moni-

tering i omkringliggande borrhål, samt ansvarig för att följa upp responser och utvärdera. 

Nyligen har SKB tagit fram en metodbeskrivning där responstester definieras som egna 

testvarianter. 

4.4.6 Hydrauliska enhålstester under jord (SKB MD 324.007) 

Genomgång 

Syftet med metoden är att bestämma bergets hydrauliska egenskaper, främst parametrarna 

transmissivitet och hydraulisk konduktivitet. Den hydrauliska kommunikationen med om-

givande berg (skinfaktor), flödesregimer under testen samt hydrostatiskt tryck i berget 

kan också erhållas. 

Metoden omfattar ett antal testvarianter såsom utflödestester, injektionstester, enkla utflö-

destester, vattenförlustmätningar, tryckuppbyggnadstester, utflödesmätningar och puls-

tester. Tabell 9 illustrerar tillämpning av testvarianterna beroende på typ av undersök-

ningshål. För alla varianter är mätmetodbeskrivning (installationsförfarande och handha-

vande av utrustning) under framtagande. I metodbeskrivningen anges dessutom vilka pa-

rametrar som kan mätas för olika testvarianterna. 

 

Dessa tester liknar de tidigare beskrivna i 4.4.1 till 4.4.5, men metodiken är nu anpassad 

till underjordsverksamhet och tunneldrivning. Utvärderingen av testerna styrs av ”in-

struktion för analys av enhåls- och interferenstester under jord” (SKB MD 320.005). 

 

För utflödestester under jord inklusive tryckuppbyggnadstester och vattenförlustmät-

ningar står det att ”dessa är beprövad teknik”, och har använts i stor omfattning av SKB. 

För övrigt refereras till flera olika projekt där SKB har tillämpat olika testvarianter. All-

mänt redovisas metodik för tolkning av olika hydrauliska enhålstester i tunnlar och berg-

anläggningar i Gustafsson (2009). 

 

Tabell 9. Testvarianter av hydrauliska enhålstester beroende på borrhålstyp (modifierad från SKB 
MD 324.007) 

Borrhålstyp Testvarianter 

Utflödes-
test 

Enkel utflö-
destest 

Utflödes-
mätning 

Injektion Pulstest Vattenförlust-
mätning 

Tryckupp-
byggnad 

Pilothål Helhål / 
borrhål-

sektioner 

- Helhål Helhål / 
borrhål-

sektioner 

borrhål-
sektioner 

(1) 

- - 

Undersöknings-
hål 

Helhål / 
borrhål-

sektioner 

- Helhål Helhål / 
borrhål-

sektioner 

borrhål-
sektioner 

(1) 

- - 

Sonderingshål - Helhål / 
borrhålsekt-

ioner 

Helhål - (Helhål) (1) Helhål / borr-
hålsektioner 

Helhål 

Injekteringshål - Helhål / 
borrhålsekt-

ioner 

Helhål - - Helhål / borr-
hålsektioner 

(Helhål) 
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Kontrollhål - Helhål / 
borrhålsekt-

ioner 

Helhål - - Helhål / borr-
hålsektioner 

- 

(1) Vid flöde som understiger förbestämt varde med injektions och utflödestester 

Utrustningen för dessa olika testvarianter beskrivs kort i dokumentet, som bl.a. redovisar 

kapacitetskrav för utrustningen samt stationära mätgränser för transmissiviteten (både 

Tmin och Tmax) beroende på testvariant. 

Erfarenheter och rekommendationer 

Denna metodbeskrivning är en samling av olika lämpliga metoder för hydrauliska tester 

under jord, och några av dessa används regelmässigt i infrastrukturprojekt, se tabell B4:3 

i Trafikverket (2019). I detta dokument anges referens till standard EE-EN ISO 22282-

3:2012 för utförandet av vattenförlustmätningar. 

Tabell 10 redovisar i SKB:s MB rekommenderade varaktigheter för dessa testvarianter, 

vilket är ett minimum och illustrerar problematiken med att genomföra vissa tester i pro-

duktion. Några tester kräver också speciell utrustning.  

Vid kommande arbete med dessa (eller några utvalda) testvarianter bör följande fråge-

ställningar ställas: 

- Vilka av dessa metoder används regelmässigt i branschen? I Trafikverket (2019) 

hänvisas till bl.a. spinnerflödesloggning och vattenförlustmätningar; i Gustafsson 

(2009) beskrivs ett antal hydrauliska tester kortfattat.   

- Vilka stationära mätgränser för Tmin och Tmax behövs i vanliga fall i branschen, 

vilket styr både utrustningen och tid för utförandet. Detta beror givetvis på syftet 

med undersökningarna och projektets komplexitet inklusive miljökrav, men bör 

kunna då utvecklas till en matris med rekommendationer. T.ex. behöver inte 

högsta tryckskillnad nödvändigt vara upp till 500 kPa (gäller främst för djupa 

borrhål i SKB:s fall). 

Tabell 10 Rekommenderade minimivaraktigheter (minuter) för de olika testperioderna för varianter 

av hydrauliska enhålstester under jord (från SKB MD 324.007) 
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4.4.7 Hydrauliska interferenstester under jord (SKB MD 330.004) 

Genomgång 

Syftet med hydrauliska interferenstester under jord är detsamma som för interferenstester 

i borrhål från ytan (se kap.4.4.5), men de utförs i anslutning till en underjordsanläggning. 

Interferenstester under jord har vanligen relativt kort varaktighet, från några timmar till 

några dygns flödesperiod, följd av en tryckåterhämtningsperiod av ungefär samma varak-

tighet. Tryckregistreringens omfattning i omgivande borrhål styrs av syftet med testerna. 

Interferenstester under jord utförs vanligen mellan en aktiv testsektion (störningskällan) 

och andra borrhål i underjordsanläggningen samt närliggande borrhål från markytan men 

kan även begränsas till olika sektioner i ett och samma borrhål. Responser från undersök-

ningar i borrhål eller andra undersökningsaktiviteter från t.ex. borrning, vattenprovtag-

ning, kan också utgöra ”spontana” tester som kan registreras, följas upp och utvärderas. 

Metoden bygger på erfarenheter från tidigare underjordstester i Äspölaboratoriet och 

SFR, samt ett stort antal interferenstester utförda i ytborrhål under platsundersökningarna. 

Metoden och utrustningen som används i den aktiva sektionen är densamma som beskrivs 

för hydrauliska enhålstester under jord i SKB MD 324.007 (kap. 4.4.6). 

Utvärdering av hydrauliska interferenstester under jord beskrivs i ”Instruktion för analys 

av hydrauliska enhåls- och interferenstester under jord” (SKB MD 320.005). 

Viktigt under jord är att tidigt ha kännedom om övriga pågående aktiviteter som eventu-

ellt kan störa testerna och påverka responserna. Som för övriga tester bör naturliga para-

metrar samt övriga ”störningar” (undersökningar, borrning, mm.) registreras minst 3 dygn 



Statens geotekniska institut 2021-06-15 

1912-0892 

 

 
53 

 

före start av mätningarna. Övriga hydrauliska tester kan ge upphov till tryckresponser i 

omgivande borrhål som också kan tolkas med denna metodik. 

Erfarenheter och rekommendationer 

Även om varaktigheten av hydrauliska interferenstester under jord inte är lika betydande 

som från ytborrhål stör dessa tester verksamheten. Utvärderingen är också en omfattande 

procedur som kräver löpande insats. Dock är dessa tester de enda verktyg som möjliggör 

utvärderingen av det hydrauliskt konnekterade spricknätverket, vilket kan anses viktig pa-

rameter i vissa infrastrukturprojekt. 

Dessutom ställer det höga krav på utrustning (manschetter, samt moniteringsutrustning) 

och uppföljning av omgivning i term av övriga pågående aktiviteter samt naturliga para-

metrar. I produktion kräver dessa tester antigen stopp i produktion eller stenkoll på vilka 

pågående aktiviteter som kan orsaka spontana tryckresponser. Beroende på omfattningen 

av dessa ”störningsmoment” kan tolkningen av responserna vara en utmaning. 

Dessa tester kräver en hydrogeolog på plats som kan bl.a. se till att alla parametrar regi-

streras, samt att utvärderingen görs löpande. 

4.5 Metodbeskrivningar för fjärranalys samt geologisk 
tolkning av data 

4.5.1 Lineamentstolkning (SKB MD 120.001) 

Genomgång 

Lineamentstolkning enligt denna metodbeskrivning är baserad på topografiska data (höjd-

data, flygbilder mm, i olika skalor), se Tabell 11. Det är en metod för att identifiera lin-

jära strukturer i topografin, så kallade lineament. Denna typ av lineamentstolkning utgör 

tillsammans med lineamentstolkning baserad på geofysiska data (främst flyggeofysik, 

SKB MD 211.003) underlag vid 3D-modellering av berggrundens storskaliga struktur-

geologi. 

Tolkningen av linjära strukturer i yttäckande mätdata identifieras dels enligt denna metod 

i topografin och parallellt i geofysiska data av olika slag enligt annan metodik. Först när 

det skett en ”verifiering” av strukturen i fält med mer direkt undersökningsmetod ges 

strukturen en geologisk betydelse och definition. 

SKB gav termen följande definition i sitt nomenklaturarbete (Munier och Hermanson, 

2001): “Lineament: En tolkad, linjär struktur som i huvudsak baseras på topografi eller 

geofysik. Ett lineament kan tolkas, men behöver ej, indikera en geologisk struktur som 

exempelvis en sprickzon, gångbergart eller rullstensås.”    
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Tabell 11. Huvudsakliga indata till SKB:s lineamentstolkning av topografiska data och dess bearbet-
ning (från SKB MD 120.001) 

Typ av data  Metod  Grundbearbetning  Basbearbetning  

Satellitdata  

  

Spektral/multispektral  

Radar  

Geometrisk registrering  

  

  

  

Flygbildsdata  

  

Svart-vit  

IR  

Geometrisk registrering  

  

  

  

Topografiska 

data  
Höjddata,   

Land- och havmodell  

Interpolation av spridda 

punkter  
Regional-residual separation  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Mosaikhantering  

  

  

  

  

Vertikalderivata   

Branthet  

Filter 4,5,…,n  

Dräneringssystem  

Isolinjer  

  Hydrografi    Dräneringssystem  

Geologiska data  Berggrund  Pixel-generering    

  Jordarter  Pixel-generering    

Geografiska data  

  

  

Ledningsnät  

Vägnät  

Markbeskaffenhet  

  

  

  

  

  

  

 

Det betonas i metodbeskrivningen att processen innefattar subjektivitet, varför arbetspro-

cessen behöver ”ges en sådan form” och osäkerheter dokumenteras, så att man kan åstad-

komma en reproducerbarhet och spårbarhet i tolkningen. Arbetet sker i olika skalintervall 

och i Tabell 12 anges riktlinjer för tolkning av strukturer. 

Tabell 12. I metodbeskrivningen angivna riktlinjer för lämpliga avståndssamband mm. beroende av 
skala och gridcells-storlek 

Skalintervall  

Skala 1: …  

Gridcell 

[m]  

Minsta längd 

[m]  

Nodavstånd 

[m]  

Osäkerhet i 

läge [m]  

Ytbildande 

bredd [m]   

100 000  50  500 - 1,000  500 - 2000  50 - 100  2000  

50 000  25  250 - 500  250 - 1000  25 - 50  1000  

20 000  10  100 - 200  100 - 400  10 - 20  400  

10 000  5  50 - 100  50 - 200  5 - 10  200  

5 000  2.5  25 - 50  25 - 100  2.5 - 5  100  

2 000  1  10 - 20  10 - 40  1 - 2  40  
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1 000  0.5  5 - 10  5 - 20  0.5 - 1  20  

500  0.25  2.5 - 5  2.5 - 10  0.25 - 0.5  10  

200  0.1  1 - 2  1 - 4  0.1 - 0.2  4  

100  0.05  0.5 - 1  0.5 - 2  0.05 - 0.1  2  

 

I metodbeskrivningen ges en beskrivning av processen, dvs hur man bör gå till väga och 

vad som skall dokumenteras och levereras.  

Utveckling av metoden är SKB:s, som haft en interngranskning av beskrivningen. Metod-

beskrivningen har två författarna, och då endast begränsad hänvisning ges till tidigare 

forskning och arbeten med denna typ av metodik, så får man anta att det är författarnas 

erfarenhet på området som är grunden till metodiken. 

Erfarenheter och rekommendationer 

Sedan metodbeskrivningen skrevs har stor utveckling skett på att ta fram topografiska 

data, bland annat genom utveckling av LiDAR (Light Detection and Ranging). Tekniken 

idag kan ge bättre upplösning och större möjligheter att filtrera och renodla markens topo-

grafi, vilket i sin tur ger mindre osäkerheter vid tolkning. Metodiken är sig annars lik-

nande, men med möjlighet till fler digitala hjälpmedel.  

Lineamentstolkning är fortsatt en viktig utgångspunkt i inledande skedena av större infra-

strukturprojekt. Delvis kan det redan finnas tolkningar i ett område, företrädesvis från 

SGU, men i många fall görs platsspecifika lineamentstolkningar i liknande syfte som 

SKB haft. Behov av verifiering är dock minst lika stora i infrastrukturprojekt, eftersom 

betydelsen av en linjär struktur, även om den är av geologisk natur, i ett undermarks-

bygge kan variera stort. Karaktären på och under marken och på anläggningsdjup är där-

för det som avgör om och hur strukturen behöver beaktas med tanke på dess byggnads-

tekniska egenskaper. Momentet kan utgöra en viktig ingrediens vid ingenjörsgeologisk 

prognostisering.  

Med hjälp av digitala, hel- eller halvautomatiska lösningar bör man idag kunna ge betyd-

ligt snävare ramar för när ett topografiskt lineament ska dras, baserat på de topografiska 

förhållandena i en digital markmodell och dess upplösning och osäkerhet i olika terräng-

områden. 

Det är också viktigt vid verifiering att beakta att heterogena geologiska fenomen och pro-

cesser kan variera över korta avstånd, varför enskilda observationer (och mätningar) inte 

alltid ger en entydig, säker karaktärisering av den geologi som eventuellt orsakat linea-

mentet. 

Samtolkning med geofysisk lineamentstolkning, liksom så kallad konnektering av korta 

lineament till längre, är kompletterande arbeten som kan ge stöd för verifiering och utö-

kad tolkning av karaktär på den geologi som orsakat lineamentsbildning i topografin.  



Statens geotekniska institut 2021-06-15 

1912-0892 

 

 
56 

 

4.5.2 Metodbeskrivning för geologisk/geovetenskaplig tolkning av 
hela borrhål och tunnlar (SKB MD 810.006 och 810.007) 

Genomgång 

Processen som vidtagits av SKB efter att datainsamling avslutats, och som ska ligga till 

grund för en geometrisk, deterministisk modellering av berget är en integrerad samtolk-

ning mellan den kartlagda och uppmätta informationen från olika geodiscipliner (geologi, 

geofysik och hydrogeologi). Hela borrhålet, respektive tunneln, delas under processen in i 

namngivna bergenheter (Rock Units, RU), som definieras på grundval av en eller flera 

kombinerade egenskaper inklusive sammansättning, kornstorlek, omvandlingsgrad mm, 

eller zoner i berget med, relativt sett, sämre egenskaper (Deformation Zones, DZ), där ka-

raktäriserande egenskaper och kriterier för besluten tydliggörs i en rapport per borr-

hål/tunnel(-del). En illustration av processen kan ses i Figur 3. 

 

Figur 3 Illustration av de aktiviteter som innefattas i metodiken (för borrhål i detta fall) och produk-
ter/leveranser som tas fram (från SKB MD 810.006). 

Grafisk presentation av borrhålsdata från de undersökningar som genomförts i borrhål 

och tunnlar används vid beslut om tillhörighet och gränsdragningar mellan olika enheter 

och zoner.   
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Erfarenheter och rekommendationer 

De två metoderna syftar primärt till att ge underbyggda underlag för att kunna jämföra 

observationer i enskilda borrhål och med tunnelsektioner, dels för att skapa en trovärdig 

geologisk 3D-modell, som också tar hänsyn till bergets olika fysiska egenskaper, och dels 

en hydrogeologisk modell. Metoderna syftar inte till att göra ingenjörsgeologiska progno-

ser i egentlig mening, men de nämnda modellerna kan i sig förstås utgöra underlag för så-

dana.  

Tolkningarna har hos SKB utförts med tanke på krav på långsiktig säkerhet kring förva-

ret, vilket innebär att definitioner av vilka typer av strukturer som ska anses definiera en 

zon med potentiell inverkan kan vara helt andra än de som är relevanta i ”normala” pro-

jekt. 

I infrastrukturprojekt kan kinematisk analys spela en roll för förståelsen av strukturers 

mekaniska egenskaper och i geometriskt tolkningsarbete, men ställer krav på fördjupad 

arbetsinsats vars kostnad får värderas utgående från värdet i enskilda projekt. 

4.6 Data- och informationshantering 

4.6.1 Styrning av undersökningar 

Beskrivning  

Strategin för undersökningsverksamheten på SKB styrs av undersökningsprogram och 

genomförandet styrs av aktivitetsplaner. Dessa reglerar också antal prover, lokalisering, 

risker (inklusive arbetsmiljörisker), ansvar och roller hos båda parter, och utgör underlag 

vid upphandling och kontrakt. Aktivitetsplanen och offerter refererar i sin tur till lämp-

lig(a) metodbeskrivning(ar) som utgör kravdokument för genomförandet av undersök-

ningarna. 

Leverans av resultat och dokumentation styrs också av metodbeskrivning och aktivitets-

plan, samt av övriga rutiner i SKB:s ledningssystem. För hydrogeologiska undersök-

ningar blir antal dokument som ska levereras väldigt omfattande, med olika steg från mät-

ning i fält till utvärdering, eventuell korrigering, och tolkning. Slutprodukten är en så kal-

lad P-rapport som följer en viss mall, och vars innehåll också regleras i en rutin enligt 

ledningssystemet. Rapporten ska bl.a. innehålla eventuellt avsteg från metoden, eventu-

ella störningar som kan ha påverkat testerna, huvuddokumentation av utförande och re-

sultat. 

Erfarenheter och rekommendationer 

SKB:s arbetssätt är ett svårhanterligt sätt att arbeta i normal produktion då ett flertal do-

kument behöver tolkas ihop för att kunna utföra ett arbete. Vid en upphandling behöver 

dessa styrande dokument omsättas till en arbetsbeskrivning som entreprenör tar fram och 

beställare godkänner. 
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Detta bör sättas i förhållande till hur branschen idag arbetar, vilka typer av styrande doku-

ment som bör användas, vilket kan skilja sig åt i olika projektskeden (projektering, upp-

handling, entreprenad). Typ av rapportering bör kopplas till dokumenttyper som anges i 

tillämpningsdokument IEG (2008) för EC 7. 

4.6.2 Data- och dokumenthantering 

En stor mängd data skapades och hanterades under platsundersökningarna, som i många 

fall skulle användas i olika typer av analyser och vid framtagning av modeller och där re-

sultat från ena steget skulle användas som input till nästa steg. Detta ställer stort krav på 

dokumentering av primärdata men också bearbetningsprocess och resultat. 

I metodbeskrivningarna beskrivs leverans och lagring av mätdata, rutinmässig databear-

betning, leverans och dokumentation av primärdata samt hur dessa protokoll och utvärde-

ringar ska granskas, levereras och avrapporteras. Rapportering beskrivs inte i detalj i me-

todbeskrivningarna mer än vilken dokumentmall som ska användas, och styrs i första 

hand av aktivitetsplanerna. För metoder där instruktioner för bearbetning av resultat finns 

utgör dessa underlag för omfattning av resultatredovisningen. 

Den rutinmässiga bearbetningen av rådata styrs och beskrivs i metodbeskrivningen, som 

till exempel för en del hydrauliska tester, eller av väletablerade metoder, som till exempel 

för bergartsanalyser. Vid behov kan avvikelser från metodbeskrivningen skrivas i aktivi-

tetsplanen. 

Varje metodbeskrivning innehåller följande specifikation avseende data- och doku-

menthantering: 

- Flödesplan över data- och dokumenthantering 

- Förteckning över protokoll och checklistor som omfattas av metoden 

- Förteckning över informationsmängder och kringinformation för metoden 

- Väsentlig kringinformation (t.ex. namn på person och företag som utför aktivite-

ter) för dokumentation och förståelse av metodens genomförande 

Flödesplaner, protokoll och checklistor har en gemensam grund men anpassas för varje 

metodik till typer av data, bearbetning och redovisningsresultat.  

I flera metodbeskrivningar hänvisas det för datahantering av primärdata till interna ruti-

ner, en specifik för undersökningsverksamhet och en gällande för hela SKB. Dessa är inte 

allmänt tillgängliga och det har inte varit aktuellt i denna förstudie att studera dem. I 

kommande arbete, och om det anses intressant, kan dialog med SKB föras angående till-

gång till dessa dokument, och erfarenheter från deras tillämpning. 

Flödesplan över data- och dokumenthantering 

Flödesplanen över data- och dokumenthantering avser beskriva hela kedjan från beställ-

ning av undersökning till leverans och lagring av data. Beroende på antal steg och alterna-

tiv/variant som anges i metodbeskrivningen kan vissa scheman vara ganska komplexa, se 

bilaga 1. Schemat reglerar hantering av kopior och original, samt leveranser i övrigt.  
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Checklistor och protokoll 

All mätdata och alla checklistor och protokoll relaterade till metodiken ska levereras till 

beställaren. Vilka mätdata som används vid bearbetning, bearbetningsprotokoll, resulte-

rande datafiler ska också levereras. Utföraren ansvarar för att de data levereras och är 

kvalitetssäkrade. 

Ett antal protokoll och checklistor listas i respektive metodbeskrivning, och dessa hämtas 

på SKB:s datanät för att säkerställa att senaste versionen används. Några få exempel re-

dovisas dock i själva metodbeskrivningarna, se bilaga 2. Hur många olika typer av doku-

ment och filer som krävs beror på vilka metoder som beskrivs och listan är ofta ganska 

omfattande, bl.a. för hydrauliska tester. Exempel på olika typer av dokument är: 

- Aktivitetsdagbok 

- Provtagningsloggbok 

- Protokoll för provberedning/-tagning 

- Mätprotokoll 

- Kalibrerings-/rengöringsprotokoll 

- Leveranskontrollplan 

- Checklista för labbtester 

Förteckning över informationsmängder 

Förteckning över informationsmängder ger en sammanställning av alla dokument (proto-

koll, checklistor, databearbetning) som ska levereras och respektive format för varje me-

todik, och ett exempel illustreras i Tabell 13. Åtkomstbehovet anges också i tabellen. 

Dessa tabeller kan skilja sig åt betydligt, och blir väldigt omfattande för bl.a. hydrauliska 

tester då alla parametrar som ska utvärderas listas i tabellen, se Tabell 14. I vissa metod-

beskrivningar anges också fil-formatet för leveransen av resultat, se Tabell 15.  

Tabell 13 Exempel på förteckning av informations- och dokumenthantering (från MD 321.003) 
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Tabell 14. Exempel på förteckning av informations- och dokumenthantering gällande datautvärde-
ring (från SKB MD 330.003) 
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Tabell 15 Exempel på del av specifikation för dataleverans (ur SKB MD 132.003e) 

 

Väsentlig kringinformation 

Denna förteckning redovisar vilken information som är viktig att notera för spårbarhet 

och kvalitetssäkring av utfört arbete, se Tabell 16. Denna ska registreras i SKB:s primär-

databas Sicada med rådata. Vissa delaktiviteter, såsom provtagning, kalibrering av utrust-

ning, mm., kan tillkomma beroende på metoder och olika moment som ska utföras. 
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Tabell 16. Exempel på kringinformation för metodens genomförande (från SKB MD 132.001) 

 

Erfarenheter och rekommendationer 

Flödesscheman som används för att beskriva dataflödet är generellt bra och överskådliga, 

och skulle kunna utgöra en bra utgångspunkt om behov identifieras för att utveckla lik-

nande dock anpassade och delvis förenklade scheman för branschen. Vi har under detta 

arbete inte identifierat att motsvarande processer används i branschen, och detta skulle 

först behöva utredas genom intervjuer.  

Förteckningen över protokoll och checklistor utgör också bra verktyg, då de på ett enklare 

sätt kan användas för att kontrollera att allt underlag har samlats in, granskats och levere-

rats. I kommande arbete bör branschens behov med avseende på stöd för leveranser och 

dokumentationen analyseras, och dessa bör stämmas av mot regelverket enligt EC 7. 

SKB:s underlag kan dock utgöra intressant underlag. 

4.6.3 Kvalitetssäkring 

Kvalitetssäkring innefattar både kontroll av utförande och kontroll av resultat. Metodbe-

skrivningar är i sig en viktig pusselbit i kvalitetssäkringen som ska se till att undersök-

ningar, mätningar och utvärderingar görs på rätt och konsekvent sätt med avseende på 

SKB:s mål med aktiviteterna. Processen för att säkerställa kvalitetssäkringen av utföran-

det och resultat är likvärdig för alla metodbeskrivningar som har ingått i denna studie. 

Kvalitetssäkring av utförandet innebär kontroll att relevant referensmetod har använts, 

kontroll av själva utförandet och kvalitetsdokumentation. Kvalitetssäkringen av resultat 

innebär kontroll av primärdata, mätdata och resultatredovisning. 

En viktig del i kvalitetssäkringen är också kontroll av leveransen mot det som beställdes, 

vilket i SKB:s fall definieras i aktivitetsplaner. 

Utföraren ansvarar för att undersökningarna görs och rapporteras enligt specifikation i för 

aktivitetens styrande dokument. 
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Efter genomförd mätning överlämnas mätresultat i original (mätdata och övrig doku-

mentation) till för aktiviteten utsedd leveransmottagare. All dataleverans till SKB inklu-

derar den ”ursprungliga” rådatamängden som inte utsatts för någon subjektiv process, 

såsom borttagning av spikar, driftkorrigeringar eller annan bearbetning. Före leverans ska 

utföraren kontrollera att alla resultat är kvalitetssäkrade enligt SKB:s rutin för datahante-

ring. När resultaten erhållits av mottagaren (i detta fall SKB) ska leveransen kontrolleras 

enligt leveranskontrollplaner för tillhörande undersökningsmetod. Resultaten består av 

primärdata och för vissa metoder av bearbetade data och tolkningsresultat. Vid bearbet-

ning av data ska specifikation av mätdata som har använts, bearbetningsprotokoll samt re-

sulterande filer levereras. Leveransmottagaren signerar mottagandet, kontrollerar att all 

resultatredovisning erhållits samt ombesörjer att inlagring av primärdata i databas och 

dokumentlagringsplats sker, enligt rutin ”datahantering primärdata”, i SKB:s databaser 

(Sicada för primärdata och dokumentarkiv för övriga leveranser). 

Kvalitetssäkringen av undersökningar görs i flera steg under hela processen, från plane-

ring, val av utrustning, genomförande, bearbetning av data, rapportering och leverans, vil-

ket delges i aktivitetsplaner. Vad som ska levereras och hur det ska dokumenteras regle-

ras med bl.a. checklistor och fältprotokoll i metodbeskrivningen, se 4.6.2. 

Erfarenheter och rekommendationer 

Kvalitetssäkring är en viktig aktivitet från tidig planering, inklusive beställning, till leve-

rans av resultat från undersökningarna. Granskning av rådata och bearbetade resultat kan 

upplysa begränsningar, oacceptabla osäkerheter eller rentav felaktigheter, och kan bidra 

till att metodbeskrivningen förbättras, och säkrare data och prognos erhålls som resultat. 

Det illustrerar hur viktigt det är att följa upp arbetet trots etablerade metodiker, dess till-

hörande beskrivningar och standarder, samt utbildningsinsatser av karteringsteam vid 

start av uppdragen. 

I början av platsundersökningar var inte kvalitetssäkringen uppstyrt med protokoll och fel 

upptäcktes i samband med att data användes i modelleringsarbete. Därefter infördes sär-

skilda protokoll för granskning som skulle användas både innan och efter leverans av data 

till primärdatabas Sicada.  

Nyttan av kvalitetssäkring och -kontroll har visats på olika sätt och för alla typer av data 

(kemi, hydro, bergartsbestämning, sprickmineralogi,mm.) under platsundersökningarna 

och mycket har upptäckts i samband med kvalitetssäkringen där nyttan av dessa protokoll 

har visats många gånger. Bland annat har diskrepanser uppdagats mellan strykning och 

stupning uppmätta med kompass och värden beräknade med instrument, som inte låg 

inom rimlig noggrannhetsintervall, särskilt gällde detta subhorisontella sprickor. Som ett 

resultat av dessa ersattes under undersökningarnas gång en del uppmätta värden med 

kompass med värden automatiskt framräknade från inmätningarna. 

I den övergripande kvalitetssäkring som genomfördes på karteringsmetoden Boremap 

framkom resultatskillnader i karterade parametrar mellan 2 karteringsteam som fick i 

uppdrag att kartera samma utvalda sektioner av borrkärnor (Glamheden och Curtis, 

2006), se också kap.4.2.4. Dessa skillnader var betydande, bland annat med avseende på 

tolkningen av skjuvzoner och öppna respektive läkta sprickor. Utvärderingen tydde på att 
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detta kunde ha flera orsaker, men där en inofficiell platsspecifik metodik som utarbetades 

av enskilda platsgeologer bedömdes ha stor inverkan. Skillnader förstärktes av karterings-

systemet då parametern ”öppen” respektive ”läkt” (spricka) ansätts baserat på en kombi-

nation av karterade parametrar. Informationen från denna studie användes av SKB för att 

uppdatera metodbeskrivningen för Boremap-kartering. 

5. Sammanfattning och diskussion  

 

I detta kapitel sammanställs de väsentliga slutsatser som kan dras utifrån den genomgång 

av de metodbeskrivningar som ingår i förstudien. Utgångspunkten här är vilken metodik 

och vilka MB som kan anses vara värdefulla att arbeta vidare med i avsikt att skapa stan-

dardiserad praxis för branschen vilken skapar tillit och spårbarhet avseende undersök-

ningsdata. 

En övergripande slutsats är att den struktur för metodbeskrivningsdokumenten som SKB 

använder (se kap.4.1) bör kunna fungera väl även i nationella metodbeskrivningar för 

undersökningar av och i berg. 

De av SKB:s metodbeskrivningar som har studerats i denna förstudie kan delas in i föl-

jande grupper: 

- Metodik som bygger på väletablerade metoder som är beskriven i t.ex. läro-

böcker och vetenskapliga artiklar 

- Metodik som följer vad som kan betraktas som gällande standard och regelverk, 

såsom ASTM och ISRM 

- Av SKB:s egenutvecklade metodik och/eller utrustning, i de fall då det bedöm-

des att ingen etablerad metodik eller standard kunde svara upp mot de höga krav 

som undersökningar för ett slutförvar ställde 

Överlag så är det väldigt få av SKB:s undersökningsmetoder som refererar till en gällande 

standard, se Bilaga 3. Några enstaka metoder, som för de flesta gäller bestämning av 

bergmekaniska egenskaper för intakt berg, hänvisar till rekommendationer från ISRM 

”Suggested Methods”. Men i de flesta fall hänvisas till väletablerade metoder som har be-

skrivits och publicerats i vetenskapliga artiklar och/eller rapporter, samt utvärderats av 

SKB, och/eller också helt egenutvecklade metoder, av och för SKB (inklusive tillhörande 

egenutvecklad utrustning och mätmetodik). Även i de fall då en metod som beskrivs i 

metodbeskrivningarna följer en standard och väletablerade utföranden kan smärre modifi-

kationer och tillägg ha gjorts, bl.a. med avseende på data- och dokumenthantering, där 

SKB ställer särskilt höga krav. Vilka ändringar SKB kan ha gjorts från ursprunget har 

inte undersökts specifikt i denna förstudie. 

I vissa fall uttrycks det tydligt att metodbeskrivningarna har tagits fram i brist på gällande 

standard för aktiviteten, t.ex. detaljerad sprickkartering (MD 132.003e). Underliggande 

rapport (Stråhle, 2001) hänvisar dock till ISRM ”Suggested Method for quantitative 
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description of rock discontinuities” (1978a). I andra fall finns rekommenderade ISRM-

metoder, t.ex. för geofysisk borrhålsloggning, men de citeras inte i metodbeskrivningarna 

för motsvarande aktiviteter. Vid utveckling av vedertagen praxis för dessa metoder (eller 

några av dem) bör referens till ISRM:s ”Suggested methods” tydliggöras då detta kan öka 

acceptans och tillförlitlighet för metoden nationellt. 

På liknande sätt refereras i ”Projektering av bergkonstruktioner” (Trafikverket, 2019) till 

ett antal väletablerade mät- och undersökningsmetoder, men sällan till specifika metodbe-

skrivningar eller standarder i egentlig mening, förutom i enskilda fall som t.ex. vattenför-

lustmätningar eller bestämning av bergmekaniska egenskaper för intakt berg. Tyngdpunk-

ten i Trafikverkets publikation ligger på karaktärisering och klassificering av bergkvalitet 

med stöd av välkända internationella metoder såsom RMR-, Q- och GSI-system, och re-

kommendationer och riktlinjer för användning av de olika systemen redovisas. För dessa 

3 metoder anges ofta förutbestämda kriterier i form av poängsystem där de ingående para-

metrarna (t.ex. sprickgrupper, sprickytans råhet, m.m. som definieras under förundersök-

ningarna) värderas. Oftast anges ett specifikt värde för ett visst intervall trots att parame-

tern kan variera inom detta intervall. I ”Förundersökningar vid undermarksprojekt – Osä-

kerheter och deras hantering” (Trafikverket, 2010) redovisas stora variationer mellan 

olika utförare i valet av parametrar. SKB:s borrhålskarteringsmetodik bygger på detalje-

rad kartering av varje enskilt objekt där t.ex. i stället för jr bestäms sprickråhet och -vågig-

het för varje spricka, detta med stöd av samma råhetsprofiler, som också redovisas i 

ISRM Suggested Methods ”Quantitative description of discontinuities” (ISRM, 1978a). 

Hur erhållna värden från undersökningarna tas vidare in i processen för framtagning av 

den ingenjörsgeologiska prognosen, inklusive tillhörande modell, och tillämpning av 

dessa system i samma syfte, redovisas övergripande i ”Projektering av bergkonstrukt-

ioner” (Trafikverket, 2019). Idag är det vanligt att ett specifikt värde för bergkvalitet (Q, 

RMR eller GSI) anges för en viss bergvolym längst en tunnelsträcka, som representerar 

det troligaste utfallet, utan att ange variationen inom det givna intervallet. Vilka paramet-

rar som används styrs av systemet och val av system för karaktärisering av bergmassans 

kvalitet behöver göras beroende på projektets komplexitet och utformning, och med 

vilka/vilken metod konstruktioner ska dimensioneras. Underlaget i Trafikverket (2019) 

utgör dock inte en metodbeskrivning då en sådan bör redovisa krav på rapportering, osä-

kerheter, motivering för val av system, avgränsningar, m.m.  

I enstaka metodbeskrivningar för t.ex. hantering av prover, och bl.a. provpreparering, 

hänvisas det till ASTM standarder. SKB har en egen framtagen metod för hantering och 

provtagning av borrkärna (SKB MD 143.007) som dock inte varit del i denna förstudie. 

Om behovet av egen metodbeskrivning uppkom på grund av specifika krav har inte un-

dersökts, men vi kan konstatera att i t.ex. SKB MD 190.003 hänvisas till båda SKB MD 

143.007 och ASTM 4543-01. 

Eftersom en hel del av de rena berggrundsgeologiska undersökningar som SKB låtit ge-

nomföra har skett under ledning av personal från SGU och med hänvisning till den no-

menklatur och metodik som SGU använder, så har vi haft anledning att också beakta 

denna. SGU använder en i huvudsak intern ”handbok” (SGU, 2020) som beskriver hu-

vudaktiviteterna för att samla in berggrundsgeologisk (däremot inte geo- eller bergtek-

nisk) grundinformation. Den omfattar allt från förberedelser inför fältarbetena, till obser-

vationer, mätningar och provtagningar i fält, samt kvalitetskontroll och leverans av 
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grundinformation. Den hänvisar i sin tur till instruktioner och rekommendationer för utfö-

randet av mätningar i fält och laboratoriet, samt olika värdeförråd för bergart, mineraler, 

struktur, mm. Vi har i förstudien haft tillgång till dessa dokument, och ser att ett avsevärt 

arbete återstår för att omarbeta handboken så att den skulle kunna fungera som en publik 

metodbeskrivning. Idag bygger den på att utföraren är väl införstådd med SGU:s interna 

rutiner och system. Då en stor del av det fältarbete som undersökningar av berggrunden 

kräver, bygger på att personalen är välutbildad i sitt hantverk, skulle man kunna tänka sig 

certifiering i nivåer för olika typer av arbetsuppgifter. Geologisk detaljkunskap som lärs 

ut vid våra lärosäten innefattar bara i begränsad utsträckning kunskap om mekaniska och 

andra fysikaliska egenskaper hos mineral, bergarter, särskilt med hänsyn till spröda struk-

turer. Oavsett eventuella certifieringskrav och krav i specifika projekt, måste detta betrak-

tas som en allvarlig brist för branschen och vi ser här ett stort utbildningsbehov vid sidan 

av handledning och utveckling av förfinade metodbeskrivningar. 

Vi har identifierat ett antal gällande standarder som kan kopplas till SKB:s metodbeskriv-

ningar, se Bilaga 3. Observera att det finns ytterligare relevanta standarder som inte fång-

ats upp i tabellen och mera arbete behövs för att identifiera en komplett lista av gällande 

standarder för respektive undersökningsmetod. Som exempel på standard som saknas så 

ska, enligt EC 7 (IEG 2010), SS-EN ISO 22475:1-2006 användas för provtagning i jord 

och berg. Eftersom provtagning inte beskrivs i en särskild metodbeskrivning, men ändå 

ingår i några metoder listas inte denna standard, som ändå kan vara relevant i fortsatt ar-

betet. Standarden ”geografisk information – Datakvalitet” (SS-EN ISO 19157:2013) kan 

också vara relevant, t.ex. vid geologisk kartering. 

För alla de metodbeskrivningar som rör hydrogeologiska undersökningsmetoder refereras 

till SKB:s erfarenheter och tillämpningar av metoden under bygget av Äspölaboratoriet 

och SFR, samt platsundersökningarna. Flera standarder (SS-EN ISO 22282-1:2012 till 

SS-EN ISO 22282-6:2012) gäller idag för hydrauliska undersökningar, som reglerar ut-

rustning, genomförandet och rapportering. Även om det finns gällande standard behöver 

inte det innebära att delar av metodiken såsom beskriven i SKB:s MB inte kan användas.  

Intervjuerna införda inom BeFo projekt (Grigull m.fl., 2020) visar tydligt att dessa stan-

darder inte är till fyllest, bland annat för att de inte anpassas till olika ändamål och syfte. 

Hänvisning görs också till SKB:s metodbeskrivningar i denna rapport. Ett tydligt behov 

av metodbeskrivningar inom området kan identifieras.  

Hur dessa standarder förhåller sig till SKB:s metodbeskrivningar och hur de skulle kunna 

implementeras i kommande arbete avseende standardisering av undersökningar är något 

som bör utredas vidare. Dessutom behöver pågående arbete inom standardutveckling 

(SIS) bevakas, då t.ex. SS-EN ISO 22282-4:2012 och SS-EN ISO 22475-1:2006 är under 

omarbetning. 

Jämförelse mellan innehållet i Trafikverket (2019), SKB:s metodbeskrivningar och ISRM 

rekommendationer (samt ISO standard för beskrivning av diskontinuiteter) har inte un-

dersökts i denna förstudie. Även här behövs fortsatt utredning och ensning vid framta-

gande av allmängiltiga metodbeskrivningar. 
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5.1 Genomförande 

Det styrande dokumentet för SKB:s undersökningar är aktivitetsplanen som definierar 

vad som ska göras, hur och när. Bl.a. lokalisering av undersökningarna och vilken metod-

beskrivning som ska följas anges, exakta mätpunkter eller testuppställningar preciseras, 

samt roller, ansvar och risker definieras, se Figur 4. Om avvikelser från metodbeskriv-

ningen ska tillämpas anges detta i aktivitetsplanen. Detta styrs av projektets behov av pa-

rametrar och parameternoggrannhet. Metodbeskrivningarna i sin tur kan hänvisa till ytter-

ligare rutiner och andra metodbeskrivningar. SKB som beställare styr upp väldigt mycket 

av undersökningarna, vilket leder till att det är en omfattande dokumentation som måste 

gås igenom innan aktiviteterna kan startas och i det sammanhanget är aktivitetsplanen ett 

viktigt dokument och entreprenören behöver i sin tur skriva en utförandebeskrivning för 

att integrera sitt eget ledningssystem.  

 

Figur 4.  Översikt för styrande dokument för platsundersökningarna (SKB, 2000) 

SKB:s undersökningsprogram har tagits fram utifrån projektets behov av parametrar och 

parameternoggrannhet, vilket i sin tur har styrt detaljeringsgraden i metodbeskrivning-

arna. Denna och noggrannheten för de beskrivna metoderna är väldigt hög, med till exem-

pel detaljerad kartering av sprickor ner till 25 cm sprickspårlängd, kartering av sprickmi-

neral ner till 5:e typen av förekommande mineral, hydrogeologiska tester i 1-m sektioner. 

Detta medför inte sällan att genomförandet blir tidskrävande och kostsamt vilket föranle-

der att metoderna inte är lämpliga för t.ex. mindre komplexa infrastrukturprojekt. En så-

dan detaljeringsgrad och noggrannhet krävs dock sällan i vanliga infrastrukturprojekt. 

Vid bearbetning och utveckling av metodik för branschen (och vid behov även av stan-

darder) bör därför en översyn av parametrar göras, inklusive reglering av val av detalje-

ringsgrad och acceptabel osäkerhet.  
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5.2 Informationshantering och kvalitetssäkring 

Metodbeskrivningar, tillsammans med beställning av undersökningar (aktivitetsplaner i 

SKB:s fall), är i sig en viktig pusselbit i kvalitetssäkringen som ser till att undersökningar, 

mätningar och utvärderingar görs på rätt sätt med avseende på SKB:s mål, vilket förstås 

också är ett uppenbart mål för hela branschen som allmänt etablerade metodbeskrivningar 

kan underlätta att nå. SKB:s data- och informationshantering ställer väldigt höga krav på 

utförarna (i form av kvalitetssäkring, rapportering, omfattning av leveranser), något en 

standard inom området för hela branschen inte nödvändigtvis behöver göra i lika hög ut-

sträckning. 

Det är dock önskvärt att information från undersökningarna (särskilt avsteg från metodbe-

skrivning och/eller standard t.ex.), insamling av data, osäkerheter i data rapporteras och 

lagras på ett så likvärdigt sätt som möjligt enligt styrdokument som t.ex. standardiserade 

checklistor och formulärmallar. Behovet för detta är stort och särskilt utpekat under det 

pågående arbetet med uppbyggnad av en nationell databas för bergtekniska och geotek-

niska data (Lantmäteriet, SGU och SGI). En viss styrning via t.ex. checklista över vilken 

information som måste rapporteras och hur data ska levereras och lagras bör ingå i stan-

dard eller metodbeskrivning, och SKB:s MB bör kunna utgöra underlag för sådana typer 

av styrdokument. Även utförandet av undersökningar behöver tydligt beskrivas i MB. 

Hur kvalitetssäkring vanligtvis ska ske i infrastrukturprojekt redovisas allmänt i ”Projek-

tering av bergkonstruktioner” (Trafikverket, 2019) och i ”Krav tunnelbyggande” (Trafik-

verket, 2016a). För dokumenthanteringen av undersökningsdata i övrigt hänvisas till till-

lämpningsdokument dokumenthantering (IEG, 2008).  

5.2.1 Data- och dokumenthantering 

SKB ställer väldigt höga krav även på dokumentation och informationslagring /-hante-

ring, som illustreras i metodbeskrivningar med tabeller, flödesplan samt hänvisning till 

interna rutiner. För att stödja utföraren vid leverans av primärdata, redovisningsresultat 

och rapport finns även checklistor, instruktioner för bearbetning av data (enbart för speci-

fika metoder) och rapportmallar. I metodbeskrivningarna specificeras också att eventuella 

avsteg från mätmetoder, problem vid mätningarna, avvikande resultat, mm., måste rap-

porteras in. Detta kan vara värdefull information vid tolkning och utvärdering, vilket där-

för är något som också ska inkluderas i en standard. 

För enskilda metoder finns utvärderingsinstruktioner hos SKB. Dessa instruktioner har 

inte tagits med i denna rapport, men vid fortsatt arbete bör även dessa metodbeskriv-

ningar beställas och gås igenom, då denna typ av utvärdering bör vara en integrerad del 

vid enskilda metoders genomförande. 

All fältdokumentation (observationsprotokoll, provtagningsprotokoll, övrig dokumentat-

ion såsom fotografier) överlämnas i originalformat till SKB i deras uppdrag, efter doku-

menterad egen kvalitetssäkring från utföraren. Därefter ansvarar SKB för kvalitetskon-

troll och inlagring i databas.  

Inom ramen för utveckling av metodik och/eller standard behöver processerna för hante-

ring av data ses över, där automatisk loggning av mätdata bör prioriteras och användning 
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av handskrivna protokoll minimeras. Detta för att minimera risken för fel vid överföring 

av data samt underlätta tillgänglighetsgörande av undersökningsresultat. 

För avrapportering av undersökningar har SKB tagit fram en rapport-mall med föreslagen 

struktur på innehåll, bl.a. mål och syfte med undersökningen, beskrivning av utrustning, 

utförande, resultat och kommentarer. Dessutom finns vid behov kompletterande specifi-

kationer gällande rapporteringen i enskilda metodbeskrivningar. SKB:s mall används 

både för att redovisa ”rådata” från undersökningar men också tolkade data som är del av 

ingenjörsgeologisk prognos enligt Trafikverket (2016a, 2019). 

6. Prioritering av behov 

Utifrån informationen från behovsanalys som redovisas i kap.3.2 och erfarenheter vunna 

från genomgångarna av SKB:s metodbeskrivningar, har SGI identifierat ett antal gene-

rella behov. Dessa har identifierats utifrån den samhällsnytta, med avseende på ekonomi 

och hållbarhet på kort och på längre sikt som utvecklingen av metodbeskrivningar kan 

medföra. Hur kommande utvecklingsuppdrag kan finansieras, styras och genomföras (in-

ternt på SGI eller i samverkansprojekt) får kommande arbete och branschsamverkan av-

göra. Även för internt ledda och/eller utförda uppdrag är det för SGI avgörande att förslag 

remissas och förankras i branschen innan publicering. 

Utifrån dessa generella behov (kap. 6.1) presenterar vi i kap. 0 ett antal tänkbara och prio-

riterade uppdrag vi ser som en naturlig fortsättning av detta arbete. 

6.1 Generella behov 

Det behöver tas fram metodbeskrivningar för undersökningsmetoder för hela branschen, 

för att harmonisera genomförande och resultat, samt för att undvika att riktlinjer behöver 

tas fram från grunden för varje infrastrukturprojekt. Att det finns metodbeskrivningar ute-

sluter dock inte att det finns behov av separata riktlinjer för tillämpning i ett visst projekt, 

t.ex, kan detaljeringsgrad för undersökningarna samt noggrannhet behöva specificeras 

projektvis, dvs i samband med beställningen av konsulter/entreprenörer. I SKB:s projekt 

styrde beställaren vilka undersökningsmetoder och parametrar som skulle beställas utifrån 

kraven på projektet. För de flesta större infrastrukturprojekt görs en beställning utifrån 

styrande dokument enligt Trafikverkets ”Krav tunnelbyggande” (2016a), samt särskild 

objektspecifika val för projektet. Dessa i sin tur ska leda konsulten/entreprenören till val 

av parametrar som behövs för det projektet, och till vilken noggrannhet. Etablerade me-

todbeskrivningar skulle underlätta valet av rätt undersökningsmetod enligt krav i pro-

jekten. Denna process är viktig för spårbarhet och för att kravställa så att beställaren får 

en leverans från undersökningarna som uppfyller kraven i projektet. Dessutom är den tyd-

lighet som detta ger nödvändig i kommunikationen med och mellan utförare av undersök-

ningarna och konstruktörer.  
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För att avgöra vilka metodbeskrivningar som behöver prioriteras bör en kartläggning av 

vilka parametrar, eller kombination av parametrar, som behövs för att bestämma viktiga 

bergtekniska egenskaper för dimensionering av geokonstruktioner. Där så är möjligt bör 

det också finnas en koppling till EC 7, där principer, krav och råd för dimensionering av 

geokonstruktioner anges. Vissa parametrar kan utgöra minimikrav i en viss metodik (ska 

alltid bestämmas oavsett projekt), medan övriga parametrar kopplas till tydliga behov be-

roende på projektets komplexitet och syfte. Hur denna koppling till EC 7 konkret kan gö-

ras bör undersökas i fortsatta uppdrag efter denna förstudie, men en möjlighet är att utgå 

från terminologi och struktur i EC 7, där det tydligt framgår om åtgärden är ett krav, en 

rekommendation eller en möjlighet. Det är dock viktigt att utförandet av undersökning-

arna tydligt beskrivs i metodbeskrivningar. Gällande EC 7 ställer inga krav på byggnation 

under mark, och det är ännu oklart hur implementeringen av den nu pågående revidering 

av EC 7 kan komma att medföra kravställande för byggnation under mark i berg. Även 

om inte heller den uppdaterade EC 7 kommer att vara fullt ut tillämplig på bergtunnlar 

och bergrum, så är principer för dimensionering och många krav kring dessa också giltiga 

under mark.   

Inom områden där det finns standard finns det ändå ofta behov av tydliga(-re) metodbe-

skrivningar som förutsättning för att dessa standarder ska fungera som avsett, integrerat i 

metodiken. Orsaken till bristande stöd från standarder behöver undersökas mer i detalj i 

många fall för att kunna identifiera möjliga åtgärder. Vissa metoder innehåller subjektiva 

bedömningar och moment som gör dem svåra att standardisera. En annan förklaring kan 

vara att det kan finnas en viss tröghet i att införa och tillämpa en viss standard, då det sak-

nas erfarenhet och branschpraxis. Implementering av ny eller uppdaterad metodik och/el-

ler metodbeskrivning behöver föregås av pilottester, som kan ske parallellt med använd-

ning av etablerad metodik. 

En tänkbar utveckling är att först etablera en ”modellmall” över hur metodbeskrivning 

inom dessa områden bör vara uppbyggda. Även om skillnader förekommer bör ett ram-

verk för metodbeskrivningar kunna tas fram, som gäller oavsett metod, och som bör besk-

riva: vad ska ingå, vilka parametrar definieras och varför, hur ska osäkerheten på para-

metrar beskrivas, noggrannhet för utrustning och mätningar, kvalitetssäkring, data- och 

dokumenthantering. 

I ”TRVINFRA-00233” (Trafikverket, 2021) anges att ”Material, inklusive jord och berg, 

som ingår i ett bärande huvudsystem eller påverkar bärförmågan hos en konstruktionsdel 

ska ha kända och dokumenterade egenskaper avseende hållfasthets- och deformationspa-

rametrar och beständighet”. Denna skrivning lämnar öppet för tolkning om hur stor osä-

kerhet som kan accepteras för en bergparameter för att egenskaperna ska betraktas som 

kända. Vilka osäkerheter som är knutna till undersökningsresultat och parametrar behöver 

nämnas och hanteras med hjälp av känslighetsanalyser då dessa osäkerheter har en ten-

dens att propagera i den tolkning som ingår i framtagning av den ingenjörsgeologiska 

prognosen. 

 

I ”Råd Tunnelbyggande” (Trafikverket, 2016b) nämns kortfattat lite om värderingen av 

osäkerheter i den ingenjörsgeologiska prognosen. I kvarstående osäkerheter kan ju hante-

ringen av kvalitetssäkring vid undersökningar anses vara en viktig del. Även känslighets-

analys av kritiska parameter vid dimensionering i komplexa situationer är en metodik 

som rekommenderas i detta dokument. Osäkerheter i bergets egenskaper/parametrar 

kan/bör i sådana situationer antas hamna på säkra sidan och leda till en viss grad av 
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överförstärkning. Osäkerhetsbeskrivningar adresseras inte specifikt i dessa styrande doku-

ment eller i ”TK Geo 13” (Trafikverket, 2016c). 

 

Syftet med enskilda metodbeskrivningar bör inte vara att detaljstyra utförandet, utan att 

definiera ett ramverk som kan användas vid val av metod baserat på de parametrar som 

behöver bestämmas med tanke på aktuellt projekts geoteknisk komplexitetsklass[1] eller 

beställarkrav. Dessa kan till exempel bero på projekt- och platsförutsättningar, acceptans 

kring kvarvarande osäkerheter, eller relationen mark/geokonstruktionen. MB:s bör därför 

utformas flexibla där så finns anledning, så att nu aktuell praxis fortsatt kan användas 

men också så att det ges möjlighet att använda metodik som ger påvisat likvärdiga (eller 

bättre) resultat. Tydligare regelverk och definition av parametrar kan också bidra till att 

minska subjektivitet vid bedömning av parametrar. En viktig slutsats från denna förstudie 

är att trots de många genomarbetade och detaljerade metodbeskrivningar SKB har, ligger 

det fortsatt en stor andel subjektivitet vid bedömning av ett antal parametrar, vilket skapar 

osäkerhet för användande vid tolkning. Detta kan dels leda till att mycket information 

skrivs in i kommentarsfält, vilket ökar risken att denna information delvis går förlorad vid 

bearbetning och analys av data. Utrymme behöver finnas för att skriva kommentarer och 

detta ställer krav på utformning av databaser för att denna information kan nyttjas. 

Det finns flera spår att arbeta efter för att minimera andel subjektivitet involverad i olika 

metodiker. Ett spår är utvecklingen av ingående metoder med exempelvis nya mätinstru-

ment etc, ett annat är utveckling av styrning för avrapportering av undersökningsresultat 

och leverans av data.  

Med avseende på utvecklingen av metodiker är en utmaning att också utforma ett regel-

verk som är tillräckligt detaljerat, terminologiskt stringent och komplett för att täcka möj-

liga utfall av undersökningarna, samtidigt som det möjliggör flexibilitet för situationer 

som inte täcks av förhandsbestämda situationer och värden. 

När det gäller rapporteringen kan vi konstatera att SKB använder olika rapportmallar där 

så kallade ”P-Rapport” primärt avser att redovisa undersökningsresultat. Dessa har dock 

använts bredare då även tolkade och bearbetade data (t.ex. enligt MB för enhålstolkning 

och tolkning av lineament) har sammanställts och redovisats i dessa mallar.  

Trots anvisningar i ”projektering av bergkonstruktioner” (Trafikverket, 2019), se kap.3.2, 

förekommer olika begrepp för liknande dokumenttyper i olika byggprojekt. T.ex. används 

förundersökningsrapport Berg, PM geoteknik, bergtekniskt PM, Markteknisk undersök-

ningsrapport. GIR6/MUR ska enligt EN 1997-1 redovisa härledda värden, samt en modell 

över dessa härledda värden.  Detta innebär att terminologin är viktig att klargöra, exem-

pelvis vad som avses med rådata, vad som är tolkade data liksom vikten av att redovisa 

undersökningsresultat utan handpåläggning eller bedömningar.   

Detta illustrerar att det behövs utveckling gällande styrning av innehåll och struktur för 

de olika rapporterna. En enhetlig och strukturerad avrapportering, där information av 

olika slag, karaktär och ändamål redovisas i olika dokumenttyper, är nödvändig för spår-

barheten, transparens och ger också möjlighet att återbesöka och vid behov omtolka data i 

 
[1] Detta koncept finns inte i gällande EC 7 (EN 1997:1 general rules), men har utvecklats inom ramen för på-

gående revidering 
6 Ground Investigation Report 
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ett senare skede. I förslaget till uppdaterad utgåva av EN 1997-1 (prEN 1997-1, PT6 draft 

2019-10), som gäller som svensk standard vid dimensionering av geokonstruktioner, för-

slås en struktur för avrapportering enligt Tabell 17, där relationen till övriga standarder 

anges, t.ex. undersökningsstandarder som i detalj styr redovisning av undersökningsdata. 

I fältrapporter ska enbart rådata redovisas, samt använd metodik och eventuella avvikel-

ser och metadata. Redovisningen av resultat av undersökningar i dessa dokumenttyper 

bör i möjligaste mån följa gällande svenska undersökningsstandarder när de finns. IEG 

(2008) och EN 1997-1 gäller i första hand geotekniska arbeten men skall också kunna ap-

pliceras på bl.a. bergtekniska och hydrogeologiska utredningar.  

Tabell 17. Dokumenttyper och koppling till etapper och övriga EU-standarder. Tabellen är en tolk-
ning av förslaget till uppdaterad utgåva av EN-1997-1, där svensk terminologi hämtas från ”doku-
menttyper i ”tillämpningsdokument för dokumenthantering” (IEG, 2008) 

Typ av dokument Etapp Styrning av redovis-

ning 

Kommentar 

Fältrapport 

Labbrapport 

Dokumentation av 

fält/labbundersökning 

SS-EN 22475, SS-EN 

22476, SS-EN 22282, 

SS-EN 17892 

Per typ av undersök-

ning 

Försöksrapport fält 

Försöksrapport labb 

Sammansatt doku-

mentation av olika ty-

per av undersök-

ningar 

EN 1997-2 Olika typer av under-

sökningar i fält och 

labb redovisas i en 

rapport 

Markteknisk under-

sökningsrapport 

(MUR) 

Beskrivning av plats-

förutsättningar (redo-

visning av undersök-

ningsresultat) 

EN 1997-1 Input data Alla utförda under-

sökningar och mät-

ningar 

Projekterings PM Utvärdering och tolk-

ning av egenskaperna 

(rapport + modell) 

EN 1997-1, design 

and validation 

Tolkning av under-

sökningsresultat ==> 

prognos 

Bygghandling Sammansatt doku-

mentation av bygg-

process och kontroll 

EN 1997-1 imple-

mentation of design 

 

Erfarenheten som delges av konsulter och beställare i olika infrastrukturprojekt är att da-

taformat och leveranser skiljer sig åt, vilket bidrar till att göra data allmänt svårtillgäng-

liga. Behovet av att standardisera format för leverans av undersökningsdata är därför stort 

med tanke på att kunna lagra data på ett spårbart, transparent och enhetligt sätt, inte minst 

för att förenkla förståelsen för och nyttjandet av data i pågående och kommande projekt. 

Även ur forskningshänseende är detta viktigt. Framgent bör kodning av undersökningsob-

jekt och parametrar harmoniseras för att data som samlas in kan lagras i en eventuellt 

kommande nationell databas där även bergparametrar är tänkta att ingå.  

Rutiner för en standardiserad data- och informationshantering behöver vara tydliga från 

start men också vara framtidssäkrade i största möjliga utsträckning. Det bör också finnas 

rutiner för kontinuerliga uppdateringsprocesser.   
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6.2 SGI:s bedömning av prioritering på kort och längre 
sikt 

Det föregående kapitlet illustrerar tydligt att det finns ganska många generella behov som 

kräver arbete på bred front och med avseende på en del olika frågeställningar. Många ak-

törer behöver samverka kring detta. Med utgångspunkt från de generella behoven har SGI 

identifierat ett antal frågor som vi anser bör prioriteras, vilka lyfts fram i detta kapitel. 

Valen är baserade på SGI:s myndighetsroll inom geoteknik och bergteknik, där direktiven 

anger att myndigheten skall vara ” pådrivande i frågor som syftar till en säker, ekonomisk 

och miljöanpassad samhällsutveckling inom det geotekniska området”, samt ”bidra till att 

plan- och byggprocessen effektiviseras genom att inom sitt verksamhetsområde ta fram 

ny kunskap och nya metoder och ha en samordnande roll …”. I valen ligger även en be-

dömning av var största samhällsnyttan finns ur ekonomiskt, socialt och miljömässigt per-

spektiv. I begreppet ”socialt” ligger ur SGI:s synvinkel i första hand att samhällets bygg-

nader, anläggningar och infrastruktur skall vara funktionella och säkra. 

Det finns ett stort behov av en mer standardiserad och förbättrad metodik för identifie-

ring, karaktärisering och beskrivning av bergets geometriska, geotekniska och hydrau-

liska egenskaper, och särskilt avseende spröda strukturer som inverkar på bergets stabili-

tet och vattengenomsläpplighet. Sådana strukturer är av stor betydelse för byggbarheten 

och kan inte bara påverka en anläggnings funktionalitet och säkerhet, utan också ha stor 

inverkan både på byggprojekts ekonomi och anläggningars driftekonomi. Vi ser en stor 

potential för påtaglig samhällsnytta med generella förbättringar inom detta område. 

En god förståelse för bergets svaga strukturer i alla led av projektorganisationen och av 

upphandlingens parter leder med detta resonemang till bättre samhällsekonomi. Koncep-

tuell förståelse för tektonisk utveckling, hur aktuella strukturer uppträder och varierar i 

berggrunden, samt deras bildningssätt ger underlag till tydliga beskrivningar av struk-

turernas egenskaper, samt bättre underlag för val av vilka parametrar som behöver be-

stämmas, vilka osäkerheter som kan accepteras, vilket bör avspeglas i undersökningsme-

todiken. Beroende av projekt kan bättre kunskap om kritiska geologiska strukturer för-

enkla kommunikation om behov och nödvändiga åtgärder mellan entreprenör, byggherre 

och samhället i övrigt, så att kostsamma åtgärder enklare kan optimeras och få acceptans 

hos inblandade parter.  

Med hänsyn till detta ser SGI att utvecklingen av förfinade metodbeskrivningar för föl-

jande undersökningsmetoder behöver prioriteras på kort och längre sikt: 

• ingenjörsgeologisk kartering av framförallt spröda strukturer 

• hydrogeologiska undersökningar i borrhål. Det finns flera metoder och med vari-

erande syfte som används i branschen. Vi kan i dagsläget inte prioritera bland 

dessa, utan ett inledande arbete behöver göras för att ta fram ett ramverk för be-

stämning av användbara metoder för de syften som kan vara aktuella, exempel-

vis med tanke på vilka miljökrav som ställs på inläckage. 

• modellering av spröda strukturer 

Vi har valt att strukturera kommande arbete i 2 steg utifrån ett relativt tidsperspektiv för 

genomförandet av identifierade mål och aktiviteter. 
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6.2.1 Arbete på kort sikt 

• Genomgång av geologiska parametrar med avseende på deras definitioner samt 

användande och vikt för dimensionering, verifiering, byggande och drift. Identifi-

era och förtydliga branschens behov. Definitionerna som används i Stråhle (2001) 

kan användas som en utgångspunkt. 

 

• Kontakter och samarbeten med branschen behöver etableras för att driva utveckl-

ingen som behöver ske med stöd och erfarenheter från de som på ett eller annat 

sätt arbetar med undersökningsmetoder och -data, såsom konsulter, entreprenörer, 

beställare, forskare. Verksamma organisationer i branschen vid sidan av Trafik-

verket, vilka är naturliga samarbetspartners i arbetet, är bland annat Svenska 

Bergmekanikgruppen, Svenska Bergteknikföreningen och Stiftelsen Bergteknisk 

Forskning.  

• Identifiera vilka undersökningsmetoder som bör prioriteras med avseende på in-

genjörsgeologisk kartering av framförallt spröda strukturer. Detta kan göras inom 

ramen för samarbetet enligt ovan, dock har vi utifrån denna studie identifierat 

några särskilda metoder: 

o Kärnkartering: SKB:s metodik för att klassificera och kartera sprickor 

samt erfarenheterna från platsundersökningarna bedöms vara en bra ut-

gångspunkt för att utveckla bättre metodik för branschen. Dock bör iden-

tifierade begränsningar också beaktas, som t.ex. bristen på koppling mel-

lan mekaniska egenskaper och mineraltyp. Arbetet bör inledas med en in-

ventering av befintliga metodbeskrivningar och riktlinjer för kärnkarte-

ring som har använts i olika projekt, och definiera fördelar och begräns-

ningar  

o Geofysisk loggning: denna används som komplement till kärnkartering 

och har som fördel att vara en indirekt och relativt snabb metod. Arbete 

krävs för att utvärdera resultat av dessa undersökningar i olika projekt, 

detta för att ta fram underlag som stöd för att välja metod utifrån platsför-

utsättningar och problemställning i projekt (bergartsbestämning, omvand-

ling, hydrauliskt flöde, mm.)  

• Vad skiljer branschens behov från SKB:s? Följande aktiviteter bör ingå: 

o En komplett inventering över gällande standarder, både nationellt och in-

ternationellt, (EC 7, ASTM, ISO) och regelverk (ISRM suggested 

methods) inom området. Det kan finnas flera skäl till att standarder skil-

jer sig mellan länder, som t.ex. tillgänglig utrustning, arbetsmiljökrav, in-

formationssäkerhet, men för det geovetenskapliga innehållet beträffande 

parametrar som karteras kan analysen av internationella standarder och 

metodbeskrivningar ge intressant information 

o För metoder där standarder eller praxis finns, kartlägga erfarenheter 

kopplade till deras tillämpning – Identifiera vilka behov av förbättringar 

som föreligger 

o Identifiera behov av vedertagen praxis och förbättrad metodik 

o I vilken grad kan SKB:s metodbeskrivningar utgöra underlag? I det avse-

ende är avsnitten ” erfarenheter och rekommendationer” för varje 
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metodbeskrivning viktiga utgångspunkter då bl.a. begränsningar och ut-

vecklingsmöjligheter har identifierats.  

• Med detta underlag kan ett första utkast till branschpraxis/metodik tas fram för 

respektive metod och förslag till implementering ges. Detta görs i samverkan 

med branschen där kompetens inom specifika fält konsulteras. Av de metoderna 

som behöver utvecklas först, dvs de som kan ge bäst samhällsnytta på kort tid, är 

exempelvis utveckling av borrhålsundersökningar och tolkning av geologiska 

data.  

6.2.2 På längre sikt 

På sikt måste målsättningen vara att utveckla svenska metodbeskrivningar för alla typer 

av undersökningsmetoder av berget och dess egenskaper, som kan ge förbättrade un-

derlag vid byggnation i berg, bland annat genom att det skapas trovärdiga konceptuella 

modeller över projektområden. Även metodik för tolkning och modellering av data och 

resultat behöver utvecklas i detta syfte. Utrymme för enskilda byggprojekts behov måste 

finnas, vilket exempelvis kan tänkas styras av specifika funktions- och miljökrav. 

Det pågår många infrastrukturprojekt runtom i Sverige, delvis i områden där undersök-

ningar tidigare har utförts och tolkats i samband med byggande. En utmaning som idag 

finns i branschen är att kunna få tillgång till information från tidigare utförda undersök-

ningar och använda underlag från redan avslutade byggprojekt som input i nya projekt. 

Problemen hänger samman med tillgänglighet och frågor kring ansvarsförhållandena. Ve-

rifiering av äldre underlag och bedömning av dess relevans för den aktuella platsen kan 

också skapa osäkerheter som behöver hanteras. Branschen har uttalat ett behov av att 

samla befintliga data på ett enhetligt och tillgängligt sätt. Arbete för skapa en nationell 

databas och portal för åtkomst till markundersökningar, där geotekniska data och inform-

ation från genomförda projekt och undersökningar ingår, pågår, men när bergtekniska 

data kan inkluderas är i dagsläget oklart. En viktig pusselbit för att skapa denna databas är 

att använda ”standardmallar” för att kunna importera undersökningsdata. Visst arbete har 

redan gjorts och mallar har tagits fram för t.ex. kärnkartering och georadar. För att data 

som förs in ska kunna användas och jämföras är det också viktigt att data samlas in enligt 

samma metodik, med samma noggrannhet, eller att avsteg/avvikelser tydligt redovisas i 

modellen. Vid SGU pågår en utveckling för att skapa lokala 3D-modeller över enskilda 

”zoner” av olika slag, vilka är allmänt tillgängliga. Till dessa finns en viss databaskopp-

ling till strukturers egenskaper. Samverkan bör ske inom dessa områden.  

Redovisning av undersökningarna bör synkroniseras med riktlinjer i EC 7 för konstrukt-

ion och där angiven geoteknisk kategori. Av vikt är bl.a. beskrivning av osäkerheter vid 

bedömning av vissa parametrar (t.ex. sprickorienteringar i kritiska sprickset i förhållande 

till tunnel, bredd och karaktär av spröda zoner/strukturer identifierade i en borrkärna) 

samt avvikelser från metodiken. Det är rimligt att definiera variabla geotekniska katego-

rier längs exempelvis en tunnel, baserat på geologiska variationer och lokala osäkerheter 

på grund av befintlig datamängd. 

Borrhålsdata utgör ofta en väldigt viktig del när det gäller insamlandet av bergdata till 

den geologiska modell som tas fram över området inför byggnation, vilken utgör grunden 
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för bergets tekniska egenskaper och dess variabilitet, samt grunden för att definiera influ-

ensområde (i viss mån stabilitet, men främst avseende grundvatten). Även som förutsätt-

ningsunderlag för upphandling är denna data av stor betydelse, då den används inte bara 

för geometrisk prognostisering (var viss typ av berg kommer uppträda) utan också för att 

ge statistiskt underlag för frekvens av olika bergdomänstyper (förstärkningstyper), hyd-

rauliska domäner (injekteringsklasser) och strukturer av specifik karaktär. Det finns där-

för ett behov av en så tydlig och precis karaktärisering som möjligt från de undersök-

ningar som genomförs under planeringen och som successivt kompletteras under projek-

tering. Beställaren behöver med stor detaljering veta vilka osäkerheter som finns inför 

byggnation, och entreprenörer behöver å sin sida dels kunna ge anbud baserat på tydligt 

beskriven berggrund. Tydliga metodbeskrivningar för hur borrhålsundersökningar ge-

nomförs och hur berget beskrivs är då av stort värde och SKB:s metodik kan här utgöra 

en utgångspunkt. 

Bergspänningsmätningar och framtagning av de parametrar som vanligen behövs för att 

kunna göra analyser och prognoser om bergets beteende runt tunnlar har gjorts enligt viss 

metodik hos SKB. Exempel på befintlig metodik är konvergensmätningar som utförs för 

att övervaka bergets rörelser i samband med byggnation. SKB har främst använts dessa 

som input för beräkning av spänningsfältet enligt SKB MD 183.001 ”Back analysis of 

stress field based on convergence measurements”. Gothäll (2011) redovisar också ett ar-

betssätt för att underlätta för tolkning och utvärdering av dessa mätningar. SKB har också 

drivit utvecklingen av en ny metod gällande mätningar av bergspänningar genom över-

borrning (SKB MD 181.002e ”Method description for the LVDT-cell rock stress 

measurement method) som har tillämpats i ett infrastrukturprojekt i Stockholmsområdet, . 

Även här kan SKB:s metodbeskrivningar vara värdefulla och det finns ett tydligt behov 

av att sammanställa och tillgängliggöra befintlig kunskap och lämplig metodik för att för-

enkla och förbättra vid projektering för byggnation i berg. 

6.3 Slutsatser 

I det fortsatta arbetet inom dessa områden ser vi två huvudsakliga spår:  

• Utveckling av databas/tabellverk för generella materialegenskaper för svensk 

berggrund och de beståndsdelar som förekommer i den. 

• Utveckling av svenska metodbeskrivningar för undersökning och karaktärisering 

av berggrunden ur byggbarhetsperspektiv 

Det första spåret är data som idag bara delvis finns allmänt tillgängligt och sammanställt, 

men inte är samlad på ett systematiskt sätt för branschen. Delvis behövs även nya under-

sökningar och insamling av kompletterande data i arbetet. SGI anser att detta skulle gene-

rera stor samhällsnytta och därför något som branschen behöver utveckla i samverkan.  

Det andra spåret ovan är det som i huvudsak berörts i denna förstudie. Den genomgång 

som gjorts pekar på att det finns stora vinster i att dra nytta av den kunskap som byggts 

upp vid SKB:s undersökningar under åren och att delvis kunna utnyttja samma, eller vid 

behov modifierade varianter av den undersökningsmetodik som där använts. Redan idag 

har en hel del av denna kunskapsuppbyggnad tillgodogjorts av branschen, bland annat 
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eftersom många konsulter varit delaktiga i SKB:s undersökningar och nu jobbar på lik-

nande sätt i vanliga infrastrukturprojekt. Underliggande finns förstås även de internation-

ella metoder som tillgängliggörs på olika sätt, exempelvis via ISRM.  

De arbeten som SGI bedömer har högst prioritet i ett första skede är utveckling av befint-

lig och ny metodik för de strukturer i berget som kan ha störst påverkan i en anläggnings 

livscykel – från planeringsstadiet till anläggningens nedläggning eller avslut. Påverkande 

aktiviteter och dokument innefattar: 

• Deterministisk modellering av strukturer i berget som kan tänkas ha inverkan på 

projektets mål, avseende både ekonomi, funktionalitet och omgivningspåverkan. 

Sådana strukturer kan både uppvisa heterogena egenskaper och ha en heterogen 

geometrisk utbredning och lokalisering, där underliggande osäkerheter i tolk-

ningen tydligt behöver beskrivas. 

• Stokastisk beskrivning av bergmassan (utanför deterministiska strukturer) baserat 

på undersökningar av bergegenskaper och parametrar, för att kunna optimera di-

mensionering av systematisk förstärkning och injektering, med hänsyn till de 

krav som finns. Osäkerheterna i denna beskrivning behöver framgå. 

• ”Projekterings PM” (eller motsvarande enligt Trafikverkets regelverk för dimens-

ionering eller EC 7), inklusive bergteknisk modell (≈ ground model enligt EC 7). 

• Upphandling – behöver baseras på tydlig beskrivning av hela materialet som ska 

byggas i, dvs berget. Det är viktigt att kvarstående osäkerheter, och i möjligaste 

mån hur de kan påverka beslut under bygget, framgår i denna beskrivning.  

 

SKB har byggt upp en stor kunskap rörande deterministisk modellering, som i sin tur 

grundar sig på flera metoder för att samla in underlag till modelleringen. Liknande meto-

der kan ha betydande nytta även i infrastrukturprojekt. Som exempel på metodik där både 

utveckling av själva metodiken och tydliga metodbeskrivningar skulle göra stor nytta på 

kort och lång sikt ser vi: 

• Lineamentstolkning (både topografisk, ”geologisk” och geofysisk) 

• Borrhålskartering (inklusive geofysik) och borrhålsfilmning 

• Tolkning av borrhålsdata 

För att åstadkomma en effektiv implementering av uppdaterade metodbeskrivningar och 

förbättrad metodik som blir samordnad med befintlig praxis, anser SGI att det också be-

hövs en effektiv och initierad remisshantering av successivt nya förslag. Det behövs 

också en aktiv förvaltning av metodbeskrivningar, vilket inkluderar systematisk ajourhåll-

ning, liksom det också krävs en smidig access, liksom aktuella väg- och handledningar. 
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Exempel på flödesplan över data- och dokumenthantering vid berggrundskartering (SKB 
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Bilaga 2  

Observationsprotokoll från SKB MD 132.003e (detaljerad sprickkartering på hällar) 
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Bilaga 3 

Koppling mellan SKB:s metodbeskrivningar och idag gällande standarder (denna sammanställning avser inte utgöra en komplett redovisning av gällande standarder per 

dagens datum) 

Metod Ämnesområde Referens till 
standard 

Andra referenser, rikt-
linjer 

Finns standard i dag? Kommentar 

Detailed fracture mapping of rock out-
crops 

Geologi, bergme-
kanik 

Nej R-01-19 SS-EN ISO 14689:2018  
standard finns, bygger på ISRM"quanti-
tative description of discontinuities" 
1978, men inte tillräckligt detaljerad och 
tillämpbar. 
I bilagan redovisas metodik för provtag-
ning 

Boremap-kartering Geologi Nej mätsystembeskrivning 
146.005-007 

  Egenutvecklat system. Referens när det 
gäller kartering av borrkärnor 

geofysisk borrhålsloggning - mätning, 
bearbetning 

Geologi Nej många publikationer     

mätning av bergarters petrofysiska 
egenskaper 

Geologi Se nedan       

1. Magnetisk susceptibilitet Geologi Nej Collinson (1983) och 
McElhinny (1973). 

  Vedertagna metoder 

2. Magnetiska anisotropiegenskaper på 
bergprover 

Geologi Nej Tarling and Hrouda 
(1993) 
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3. Gammastrålningsmätningar Geologi IAEA (2003) fälthandbok (Lindgren, 
1995b) 

  Standarder och fälthandböcker 

4. Resistivitetsmätningar Geologi Nej Sample Core IP Tester 
(Instrumentation GDD 
Inc.) samt övriga referen-
ser 

  Vedertagna metoder 

5. P-vågshastighet Geologi ISRM 1978 Eitzenberger (2002)   metodutveckling inom SKB, som kom-
pletterar ISRM 1978 

6. Densitet och porositet Geologi ISRM (1977) och 
SS-EN 13755 

    Metod 3 i ISRM ska användas förutom 
3b som ersätts av kap.7 i SS-EN 

 TV-loggning med BIPS Geologi Nej Stråhle (1996) ISRM 2012 Standard gäller optisk televiewer, inte 
BIPS men bra att kolla upp det 

berggrundskartering Geologi delvis till ISRM 
1981 

SGU:s handbok, R-01-19    
standard finns men inte tillräckligt detal-
jerad och tillämpbar. 
I bilagan redovisas metodik för provtag-
ning 

åldersdatering av mineral och bergarter Geologi Nej R-01-25     

kvantitativ sprickmineralkartering Geologi Nej Terry and Chillinger 
(1955) 

  egenutvecklad MB 

sprickmineralanalys Geologi Nej Olika etablerade metoder     
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bergartsanalyser Geologi för vissa meto-
der hänvisas till 
SWEDAC 

litteratur för XRD 
litteratur för ICP-AES, 
ICP-MS 
litteratur för "modalana-
lys" 

  standard som inte täcker hela processen 

Uniaxial compression test for intact rock Bergmekanik ISRM 1999 ASTM 4543-01, R-01-19, 
P-05-17 

  reference to draft of suggested method, 
men SM finns i blåa boken 

Triaxial compression test for intact rock Bergmekanik ISRM 1983 & 
1999 

ASTM 4543-01, R-01-19     

 Indirect test of tensile strenght Bergmekanik ASTM D3967-
95A 

R-01-19, Jacobsson & 
Flansbjer (2006) 

    

Normal stress and shear tests on joints Bergmekanik ISRM 1974 & 
1999 

R-01-19     

Bestämning av sprickegenskaperna: Bergmekanik Se nedan R-01-19     

 1. Råhetskoefficient, JRC100 Bergmekanik Nej Barton & Choubey (1977)     

2. Tryckhållfasthet, JCS100 Bergmekanik Nej Barton & Choubey (1977) Alejano, 2018: ISRM SM 
for tilt tests 

Alejano. 2018: ISRM suggested method 
for determining the basic friction angle of 
planar rock surfaces by means of tilt 
tests 

3. Residuala friktionsvinkel Bergmekanik ISRM "quantita-
tive description 
of discontinui-
ties", 1978 

  2009: ISRM SM for Sch-
midthammer 

ISRM "Schmidthammer" reviderades 
2009 och ger ytterligare information 
Leeb hammer test: status 
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hydrauliska interferenstester under jord Bergmekanik, 
hydrogeologi 

Nej Många referenser, bl.a 
Almén et Stenberg, 2005 
Carlsson et al, 1986 

    

hydrauliska enhålspumptester Hydrogeologi Nej Almén et Zellman, 1991 
Morosini et al. 2011 

SS-EN ISO 22282-6:2012 Utvärdering av resultat styrs av 320.004 

flödesloggning i hammarborrhål Hydrogeologi Nej Molz m fl. 1989 SS-EN ISO 22282-2:2012   

difference flow logging Hydrogeologi Nej Öhberg and Rouhiaien, 
2000 
Ludvigson et al. 2001 
Morosini et al. 2011 

SS-EN ISO 22282-2:2012 
SS-EN  ISO 22282-
6:2012 

utvecklad av Posiva 

hydrauliska injektionstester Hydrogeologi Nej Almén et Zellman, 1991 
Almén et al, 1986 
Morosini et al. 2011 
Ludvigson et al. 2007 (ut-
värdering) 

SS-EN ISO 22282-2:2012 
SS-EN  ISO 22282-
6:2012 
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interferenstester Hydrogeologi Nej Follin, 2001 
Enaschescu et al, 2007 
Harrström et al, 2007 
Lindquist et al, 2008 

    

Hydrauliska enhålstester under jord Hydrogeologi Nej Många referenser, bl.a 
Almén et Stenberg, 2005 
Gustafson, 2009 

SS-EN ISO 22282-3:2012 
(vattenförlustmätningar) 
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	Förord 
	Baserat på egna erfarenheter och möten med olika aktörer i branschen, både beställare, forskare, konsulter och entreprenörer, har vi identifierat ett behov av förbättring och ut-veckling av branschpraxis för bergtekniska undersökningar. Ett led i att bättre karakteri-sera bergets egenskaper och minska osäkerheter i projekten och för en hållbarare och säk-rare byggnation i berg. Förbättringarna kan uppnås genom att skapa tydliga metodbe-skrivningar för utförandet av undersökningarna. Som ett underlag till et
	Statens geotekniska institut (SGI) har av denna anledning tagit initiativ att sammanställa viktiga framgångsfaktorer och erfarenheter för ett 20-tal utvalda metodbeskrivningar för geologiska, hydrogeologiska och bergmekaniska egenskaper. Urvalet har skett utifrån be-hoven identifierade av bergbranschen, samt våra egna erfarenheter. Rapporten är tänkt att utgöra ett underlag för kommande diskussioner med branschen och ger SGI:s syn på lämpliga aktiviteter på kort och längre sikt. 
	Uppdraget har utförts av Isabelle Staub och Johan Berglund, SGI. Alla metodbeskriv-ningar som presenteras i denna rapport har tillhandahållits av SKB. Värdefulla syn-punkter har lämnats av Assen Simeonov, Diego Mas Ivars och Mansueto Morosini, SKB, Eva Hakami, Geosigma, Per Tengborg och William Bjureland, Stiftelse Bergteknisk Forskning, samt från Trafikverket. 
	Beslut om publicering har tagits av HannaSofie Pedersen, avdelningschef Klimatanpass-ning, Göteborg i juni 2021. 
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	1. Exempel på flödesplan över data- och dokumenthantering 
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	3. Koppling mellan SKB:s metodbeskrivningar och gällande standarder 
	3. Koppling mellan SKB:s metodbeskrivningar och gällande standarder 


	Sammanfattning 
	Att förstå berggrunden och dess egenskaper är nödvändigt för att projektera anläggningar i berg, och bedöma vilka osäkerheter och risker som kan kopplas till infrastrukturprojekt, under projektering, byggande och drift. En god detaljförståelse är avgörande för bergkon-struktioners funktion (eng. servicability), säkerhet, robusthet, och varaktiga styrka (eng. durability). Även för att kunna bedöma eventuell påverkan från ett föränderligt klimat be-hövs god kunskap om bergets kemiska, fysikaliska och mekanisk
	Denna kunskap uppnås genom att utföra undersökningar och mätningar av parametrar i berggrunden och i biosfären, vilka kan variera bland annat beroende på typ av projekt. Uppdraget tar avstamp i redan befintlig metodik för att undersöka och karaktärisera ber-gets egenskaper. Det finns både internationellt vedertagen metodik, metodik som tagits fram och anpassats för svenska ändamål (dagens praxis) och metodik som tagits fram för specifika ändamål. I det senare facket hamnar SKB:s metodbeskrivningar som tagit
	Rapporten redovisar en sammanställning av några av SKB:s metodbeskrivningar och vunna erfarenheter i arbeten baserade på dessa, samt ett förslag på lämpliga sätt att göra anpassningar av SKB:s metodik för övriga bergbyggnadsbranschen. Urvalet har gjorts bland de som kan ge ett relevant underlag för att utveckla mer enhetlig metodik för berg-byggnadsbranschen i Sverige. I rapporten görs även en prioritering och redovisning av lämpliga aktiviteter för att uppnå en mer konsekvent branschpraxis.  
	Uppdraget svarar upp mot SGI:s tilldelade ansvar att minska risken för ras och arbeta för ett effektivare markbyggande. Även SGI:s arbete med klimatanpassning och klimatför-ändringars effekter på geotekniska och miljögeotekniska laster får stöd i projektresultaten. 
	1. Bakgrund 
	Under hela projekteringsprocessen för olika typer av infrastrukturprojekt, både ovan- och under mark, utförs undersökningar som stöd till karaktärisering av byggmaterialet ”ber-get” och framtagande av parametrar till dimensionering. Vilka parametrar som behöver bestämmas beror av projektets syfte och komplexitet samt val av dimensioneringsmetod. Vilka undersökningsmetoder som bör användas för att bestämma dessa parametrar och omfattningen av undersökningsprogram beror av tillgång till resultat från tidigare
	I BeFo projekt 402 ”Förstudie – Insamling och lagring av bergtekniska och hydrogeolo-giska data” (Grigull m.fl. 2020) presenteras resultat från behovsanalysen kring genere-ring, insamling och hantering av berggrundsdata. Analysen gjordes med hjälp av enkäter och workshop där många aktörer i branschen deltog, och involverade både kompetenser inom fältarbete och analys, ingenjörsgeologer och dimensioneringsingenjörer. En viktig slutsats från denna studie är att många lyfter fram behovet av förbättrad metodik 
	I samma projekt gjordes även en inventering av behovet och möjligheterna att skapa ett nationellt arkiv och databas för bergtekniska data. Även i flera andra pågående utred-ningar i samhället, bland annat på initiativ från regeringen för att effektivisera planproces-sen, görs insatser för att skapa en nationell databas och portal för åtkomst till markunder-sökningar, såsom geotekniska data och information från genomförda projekt och under-sökningar (jord och berg). För att kunna uppnå målet att skapa ett så
	Initieringen av detta uppdrag hos SGI baserades på idén att branschen bedömdes kunna dra nytta av det omfattande arbete som Svensk Kärnbränslehantering (SKB) har lagt ner för systematisk undersökningsmetodik. Det inkluderar beställningsunderlag, metodbe-skrivning för utförande av undersökningar, hantering av osäkerheter, data- och doku-mentationshantering. Metodbeskrivningar har för SKB varit ett verktyg för att kontrollera att vald undersökningsmetod möter de krav som ställs på önskad parameter, samt ger u
	SKB har uppgiften att ta om hand allt radioaktivt avfall från landets kärnkraftverk, vilket också innefattar planeringen av slutförvar för använt kärnbränsle. SKB inledde undersök-ningar av berggrunden från markytan på olika platser runt om i Sverige redan under 80-talet, för att i början på 2000-talet fortsätta med mer riktade undersökningskampanjer av två utvalda platser, vid Forsmark och Oskarshamn. För dessa undersökningar togs omfat-tande undersökningsprogram fram, med tillhörande metodbeskrivningar, d
	genomförande beskrevs i detalj, hur data skulle bearbetas och utvärderas, samt hur in-formationen skulle lagras. Parallellt med planering och undersökning av platsen för själva slutförvaret, har SKB skaffat sig erfarenhet från undersökningar av berg i tunnlar genom uppförandet och senare utbyggnad av Äspölaboratoriet, samt SFR (undermarksanlägg-ning för slutförvaring av kortlivat radioaktivt avfall). Här har även metodik utvecklats för att anpassas till tunnelbyggande och anläggning i berg, som nu är aktuel
	SKB:s metodiker och metodbeskrivningar bygger i grunden på befintlig svensk och inter-nationell teknik och praxis, men kraven är extra höga här beroende på de konsekvenser en olycka kan få och de långa tidsperspektiven som det använda kärnbränslet skall ligga iso-lerat från biosfären. Detta har medfört ett behov av en hel del utvecklingsarbete. Man kan i många avseenden betrakta flera av dessa metodiker som state-of-the-art, och delar av dessa används i viss utsträckning i undersökningar för infrastrukturpr
	2. Inledning 
	2.1 Mål med SGI:s arbete i detta uppdrag 
	Ett mål för SGI:s arbete med bergfrågor inom geotekniken är att identifiera vilka insatser, som vi bedömer det, finns på kort och lite längre sikt med avseende på vidareutveckling av metodik (och tillhörande metodbeskrivningar), samt resultatens koppling till övriga processer vid projektering av geokonstruktioner. För att nå målet har vi i denna rapport dels sammanställt vilka behov som vi ser föreligger i branschen baserat på egna erfaren-heter och analysrapporter, men framförallt har vi analyserat utvald 
	Denna rapport har i första hand varit avsedd som internt underlag hos SGI vid planering av kommande aktiviteter, och innehåller därför rapportskrivarnas åsikter, vilka inte nöd-vändigtvis behöver avspegla branschens syn. Slutsatserna i rapporten kan därför behöva förankras med olika aktörer i branschen och preciseras/utvecklas innan fortsatt arbete. Rapporten har dock genomgått enklare, externt remissförfarande, hos SKB, BeFo och Trafikverket.  
	I ett längre perspektiv är SGI:s önskan att det skapas vedertagen praxis, där det också finns allmänt tillgängliga metodbeskrivningar och vägledningar som är anpassade till branschens ändamål och regelverk. Vi menar att detta kommer att bidra till ökad hållbar-het (ekonomisk och miljömässig) och ett effektivare bergbyggande ovan och under mark. 
	Vår bedömning för fortsatt arbete är generellt inte att det bör skapas helt ny metodik, utan snarare att i vissa fall förfina befintlig metodik, men kanske främst att skapa tydliga me-todbeskrivningar för metodik som i många fall redan är praxis. Det arbetet kommer att vara mer eller mindre omfattande beroende på vilken metodik som avses. Arbetet behöver ske transparent och delvis branschöverskidande i syfte att skapa en bred acceptans. 
	2.2 Arbetssätt 
	Det huvudsakliga arbetsmomentet i detta uppdrag är en genomgång av befintliga metod-beskrivningar som SKB har tagit fram inför, och i vissa fall uppdaterat under, genomfö-randet av platsundersökningarna.  
	Metodbeskrivningar (MB1) från tre ämnesområden har samlats in som underlag i detta uppdrag: geologi, bergmekanik och hydrogeologi. Av dessa metodbeskrivningar är två stycken vidareutvecklingar som har gjorts efter avslutade platsundersökningar, vilka an-passat metodiken till underjordstester som nu är aktuellt i samband med uppförandet och driften av en slutförvarsanläggning. 
	1 Vi använder förkortningen MB för metodbeskrivningar i rapporten, även om beteckningen inom SKB är MD för ”method description”. 
	1 Vi använder förkortningen MB för metodbeskrivningar i rapporten, även om beteckningen inom SKB är MD för ”method description”. 

	Arbetet har följt denna struktur: 
	- För varje metodbeskrivning har det noterats om det finns krav att följa gällande standard, internationell eller nationell, och/eller rekommendation att göra så – har standarder/rekommendationer uppdaterats efter att MB:n tagits fram och god-känts har även detta noterats 
	- För varje metodbeskrivning har det noterats om det finns krav att följa gällande standard, internationell eller nationell, och/eller rekommendation att göra så – har standarder/rekommendationer uppdaterats efter att MB:n tagits fram och god-känts har även detta noterats 
	- För varje metodbeskrivning har det noterats om det finns krav att följa gällande standard, internationell eller nationell, och/eller rekommendation att göra så – har standarder/rekommendationer uppdaterats efter att MB:n tagits fram och god-känts har även detta noterats 

	- I de fall SKB tagit fram en egen praxis har detta noterats med relevant informat-ion (om den är tillgänglig) om bakgrunden, samt att utredningsunderlag till praxi-sen extraherats och redovisats. För varje SKB-initierad utveckling eller ändring av befintlig praxis har information om vad som skiljer noterats; extra-parameter som har samlats in, sätt att utvärdera resultat, utförande av undersökning etc. (ex-empelvis: utformning av test, uppsättning av utrustning, val av tryck, mm.) 
	- I de fall SKB tagit fram en egen praxis har detta noterats med relevant informat-ion (om den är tillgänglig) om bakgrunden, samt att utredningsunderlag till praxi-sen extraherats och redovisats. För varje SKB-initierad utveckling eller ändring av befintlig praxis har information om vad som skiljer noterats; extra-parameter som har samlats in, sätt att utvärdera resultat, utförande av undersökning etc. (ex-empelvis: utformning av test, uppsättning av utrustning, val av tryck, mm.) 

	- Information avseende hur väl tillämpningen av metodbeskrivningarna har funge-rat i praktiken har också summerats, med underlag från intervjuer eller informat-ion i publicerade rapporter 
	- Information avseende hur väl tillämpningen av metodbeskrivningarna har funge-rat i praktiken har också summerats, med underlag från intervjuer eller informat-ion i publicerade rapporter 

	- Bedömning görs av hur intressant det är att en viss MB (eller utvalda delar av den) blir standard för branschen, samt omfattning av arbete för anpassning 
	- Bedömning görs av hur intressant det är att en viss MB (eller utvalda delar av den) blir standard för branschen, samt omfattning av arbete för anpassning 


	2.3 Rapportens struktur och innehåll 
	I kapitel 
	I kapitel 
	3
	3

	 redovisas identifierade behov i branschen, och en övergripande presentation av metodbeskrivningar kopplade till dessa behov. Genomgången av metodbeskrivningarna redovisas per ämnesområden i kapitel 
	4
	4

	, med metodbeskrivningar för geologiska under-sökningar i kap. 
	4.2
	4.2

	, metodbeskrivningar för bergmekaniska undersökningar i kap. 
	4.3
	4.3

	, metodbeskrivningar för hydrogeologiska undersökningar i kap. 
	4.4
	4.4

	 och 

	metodbeskrivningar för fjärranalys, samt geologisk tolkning av data i kap. 
	metodbeskrivningar för fjärranalys, samt geologisk tolkning av data i kap. 
	4.5
	4.5

	. Om en metodbeskrivning tillhör två olika ämnesområden, redovisas den enbart i ena kapitlet. I kapitel 
	4.6
	4.6

	 redovisas kort för data- och informationshantering som tillämpades av SKB under platsundersökningar.  

	Kapitel 
	Kapitel 
	5
	5

	 presenterar en sammanfattning av genomgångna metodbeskrivningar med avse-ende på relation till standarder och befintliga regelverk, genomförande och kvalitetssäk-ring, och med fokus på eventuell tillämpning av SKB:s metodbeskrivningar i branschen. 

	Det avslutande kapitlet (kapitel 
	Det avslutande kapitlet (kapitel 
	6
	6

	) utgör en presentation över de av SGI:s prioriterade be-hov, och förslag på uppgifter som SGI inser behöver utföras på kort och längre sikt för att komma framåt i arbete med att ta fram och implementera metodbeskrivningar för bran-schen.  

	2.4 Avgränsningar 
	I denna studie har vi valt att fokusera på undersökningsmetoder för att karaktärisera berg-grunden när det gäller dess geologiska, bergmekaniska och hydrogeologiska egenskaper. Metoder för att uppskatta in-situ bergspänningar och metoder för geofysiska borrhålsun-dersökningar har enbart behandlats översiktligt. Urvalet har skett av de undersökningsme-toder och respektive metodbeskrivningar som bedömdes mest relevanta för bergbran-schen i nämnt BeFo-projekt (Grigull m.fl., 2020), med avseende på vilka parame
	Inget utvecklingsarbete av de studerade metodbeskrivningar har utförts i denna studie, som ”enbart” utgör en sammanställning av metodikens syfte och genomförande, samt er-farenheter som kan dras och rekommendationer för eventuellt utvecklings- och anpass-ningsarbete. De flesta undersökningsmetoder bygger på erfarenhet och kunskap som den såg ut för ca 15 år sedan, men det ingår inte i detta uppdrag att inkludera all utvecklingen som kan ha skett därefter när det gäller dessa metodiker. Det arbetet förslås i
	Inget utvecklingsarbete av de studerade metodbeskrivningar har utförts i denna studie, som ”enbart” utgör en sammanställning av metodikens syfte och genomförande, samt er-farenheter som kan dras och rekommendationer för eventuellt utvecklings- och anpass-ningsarbete. De flesta undersökningsmetoder bygger på erfarenhet och kunskap som den såg ut för ca 15 år sedan, men det ingår inte i detta uppdrag att inkludera all utvecklingen som kan ha skett därefter när det gäller dessa metodiker. Det arbetet förslås i
	6
	6

	) som naturlig del i utvecklingsarbetet för prioriterade metoder och praxis. Pågående utvecklingsarbeten kopplade till dessa metodbeskrivningar eller till standarder har inte heller studerats i detalj, även om de kan nämnas i rapporten. 

	SKB har också tagit fram en del metodbeskrivningar för bearbetning och tolkning av undersökningsdata, vilka inte har omfattats av denna studie. Dessa är dock väldigt rele-vanta för t.ex. identifiering och karaktärisering av strukturer av betydelse för projektering och dimensionering. 
	Att identifiera vilka standarder eller metoder som för närvarande används, bland annat ge-nom att gå igenom alla svar från enkäterna i Grigull m.fl. (2020) eller intervjua olika utö-vare ingår inte i denna studie.   
	2.5 Terminologi 
	Standard och standardisering är viktiga begrepp för att beskriva ett väl preciserat arbets-sätt, en process, rutin eller liknande, respektive processen att ta fram någon/något av dessa. En standard ska formellt finnas publicerad och tillgänglig av internationell, nation-ell eller branschrelaterad organisation eller myndighet. Vi har försökt undvika termen standard i annan betydelse än just denna, då det i vissa sammanhang används synonymt med praxis. Just praxis används istället i denna rapport för att besk
	SKB har i varierande grad valt att definiera olika termer, antingen i metodbeskrivningarna för respektive metoder eller i separata rapporter. En del av denna terminologi är också ny och framtagen av SKB. Delar av den har delvis anammats av övriga branschen i landet. Ett viktigt och konkret exempel där heltäckande stringent terminologi saknas avser be-greppet ”zon” som kan, beroende på projekt och kontext, användas för 2D eller 3D, duk-tila2, spröda eller reaktiverade strukturer, och vanligtvis ges ett prefi
	2 Duktil: från engelskan ductile = plastisk i betydelsen formbar. Vi väljer i denna rapport att använda en för-svenskning av engelskans term istället för den term som vanligen används bland ingenjörsgeologer i Sve-rige - ”plastisk”. Avsikten är att undvika missförstånd kopplat till de deformationsbeteenden som beskrivs inom materialfysiken. Plastisk används där delvis som kontrasterat till elastisk, i betydelsen permanent de-formation. Här är betydelsen att deformationen av berget skett utan genomgående spr
	2 Duktil: från engelskan ductile = plastisk i betydelsen formbar. Vi väljer i denna rapport att använda en för-svenskning av engelskans term istället för den term som vanligen används bland ingenjörsgeologer i Sve-rige - ”plastisk”. Avsikten är att undvika missförstånd kopplat till de deformationsbeteenden som beskrivs inom materialfysiken. Plastisk används där delvis som kontrasterat till elastisk, i betydelsen permanent de-formation. Här är betydelsen att deformationen av berget skett utan genomgående spr

	Det finns anledning att inledningsvis kort ge vår syn på viss terminologi som förekommer både i SKB:s metodbeskrivningar och allmänt i bergbranschen. Bergteknik är en sådan term liksom begrepp som bygger på denna term, som t.ex. bergtekniska egenskaper. Den skapar en del tvetydigheter. Bergteknik kan dels syfta på tekniken att bygga i berg med inriktning på maskinparken och egenskaper i den, eller de material som används för att förstärka eller täta, men det kan också syfta på dimensionering av geometrier, 
	3. Befintlig praxis för undersökningar och identifierade behov 
	3.1 Befintlig praxis 
	Undersökningarna i berg genomförs för att ge den information som behövs för att ta fram nödvändigt underlag till upphandling av entreprenad samt projektering av bergkonstrukt-ioner, och avser att reducera identifierade osäkerheter med avseende på t.ex. geologi, hydrogeologi och bergmekanik. Val av undersökningsmetod och omfattning av undersök-ningar styrs av de parametrar som projektörer behöver för dimensionering av bergkon-struktioner, vilket beror dels på var i planerings-/projekteringsprocessen projekte
	Det styrande regelverket för dimensionering av geokonstruktioner, Eurocode 7 eller EC 7 (EN-1997), hänvisar till egenskaper/parametrar som behöver bestämmas för att ta fram dimensioneringsunderlag, men fokus ligger på jord och dokumenten behandlar enbart yt-ligt frågorna gällande bergkaraktärisering. EC 7 gäller inte heller formellt för bergrum och tunnlar.  Det pågår en uppdatering av EC 7 men det är oklart hur detaljerat denna kommer att styra dimensionering i berg, det ser dock i dagsläget ut som att äve
	Annat regelverk som ofta refereras och hänvisas till, är ”projektering av bergkonstrukt-ioner” (Trafikverket, 2019), även i fall då TrV inte är beställare, där undersökningsme-toder för respektive tillämpningsområden beskrivs. I bilaga 4 ”Förundersökningar – me-toder och tillvägagångssätt” rekommenderas ett antal metoder för kartering av hällar, geo-fysiska mätmetoder, borrning och borrhålsundersökningar, hydrogeologiska undersök-ningar, laboratorieförsök och bergspänningsmätningar. I många avseenden hänvis
	Det finns dock ett antal tillgängliga standarder för undersökningar i berg som utges av SIS (Svenska Institutet för Standarder) och ASTM (American Society for Testing and Materials). Några av dessa standarder bygger på ISRM ”Suggested Methods”, som inte är standarder per se, men definierar en praxis för tester i fält och laboratorium.  
	Hur dessa tillämpas kan dock i nuläge variera beroende på utförare, vilket styr vilka och på vilket sätt parametrar samlas in (ingenjörsgeologiska bedömningar, varianter på meto-dik, dataformat, kvalitetssäkring, mm). Behovet av standard för undersökningar men också för dataformat förstärks efterhand som planering av samhällsfunktioner flyttas till undermark, vilket sker allt oftare och medför att flera aktörer under projekteringsproces-sen och även bygg- och förvaltningsskeden behöver ha tillgång till berg
	egenskaper och befintliga tolkningar av utförda undersökningar (deformationszoner, bergartsenheter, grundvattennivåer och -flöden, mm). 
	3.2 Identifierade behov 
	All praxis fungerar inte som tänkt, eller som beställaren förväntat sig. Det kan finnas en stor osäkerhet i de data som en viss metodik eller dess utförande genererar, vilket kan bero på flera faktorer. Det är heller inte alltid som denna osäkerhet är tydligt beskriven, eller förstådd av beställaren. Det kan finnas olika sätt att tolka en beställning eller in-struktion trots att den vid en första anblick ser ut som rak och tydlig. Detta kan beröra ut-förandemomenten, men också val av utrustning vid mätning 
	Som underlag för detta delkapitel har vi valt att utöver egen erfarenhet utnyttja resultat från en nyligen avslutat förstudie. I projektet ”Förstudie – Insamling och lagring av berg-tekniska och hydrogeologiska data” (Grigull m.fl. 2020) presenteras resultat från just en behovsanalys kring insamling och hantering av berggrundsdata, avseende både berg-grundsgeologiska och bergtekniska data. 
	I den aktuella studien gavs 36 branschutövare med professionen geolog, hydrogeolog el-ler ingenjör möjlighet att ge sin syn via enkäter och deltagande i en workshop. Frågefor-muläret riktade in sig på geologiska, hydrogeologiska och bergmekaniska parametrar och innehöll frågor kring olika metoders relevans (”viktighet” - används parametern vid di-mensioneringen och hur viktig den är för anläggningsdesign, mm.?) och träffsäkerhet (osäkerheter vid undersökning, noggrannhet, precision och repeterbarhet), samt 
	Frågorna i den aktuella studien var många och öppna för vem som helst att svara på, med möjlighet att kommentera i klartext i många fall. Detta innebär dock att resultaten delvis är svåra att tolka och generalisera. Vissa kommentarer avspeglar enbart enskilda indivi-ders åsikter. Få frågor hanterade specifika metoder eller metodbeskrivningar, utan var mer generellt utformade. Till exempel så tillfrågades utövarna i studien om det finns nå-gon standard eller allmänt accepterad metod/praxis med tillhörande be
	metodbeskrivning som behöver förbättras för att öka dess träffsäkerhet (så att man fak-tiskt undersöker och levererar det som efterfrågas och behövs). Intressant är att svaren i flera fall ger en tydlig indikation på att vissa metoder eller standarder inte är väl imple-menterade, då både ja, nej och ”vet ej”-svar förekommer för samma parameter (utgångs-punkten är att   
	”vet ej”-svar används också då frågan inte gäller eget kompetensområde hos responden-ten). SKB:s metodbeskrivningar nämns vid flera tillfällen i rapporten. 
	Där viktiga metoder ger låg träffsäkerhet i BeFo-studien föreslogs i rapporten utveckling av förbättrad metodik och/eller metodbeskrivning. En viktig slutsats i studien var behovet av förbättrad metodik för insamling av bergegenskaper, både gällande beskrivningen av berggrunden och dess bergmekaniska, respektive hydrogeologiska egenskaper. Vidare framkom att kännedomen om befintliga metodbeskrivningar inte alltid är så god, och att, även om det finns etablerade metoder, är de sällan detaljerade till den niv
	En anledning till att vissa standarder eller rekommenderade metoder inte heller tillämpas allmänt i branschen kan vara att de inte har uppdaterats på länge, och delvis blivit inaktu-ella. För SGI väcker detta viktiga frågor med avseende på ajourhållande och förvaltning av metodbeskrivningarna, samt deras tillgängliggörande. I ”projektering för bergkon-struktioner” (Trafikverket, 2019) görs referens till ett antal metoder för undersökningarna i berg, med hänvisning i enskilda fall till specifika handböcker. 
	3 I januari 2021 publicerade Trafikverket ett nytt dokument för infrastrukturregelverk ” TRVINFRA-00233” som sammanställer kraven för tunnelbyggande. Slutsatser i denna studie, som genomfördes under 2020, tar inte hänsyn till detta dokument och kan därför behöva justeras efter det. 
	3 I januari 2021 publicerade Trafikverket ett nytt dokument för infrastrukturregelverk ” TRVINFRA-00233” som sammanställer kraven för tunnelbyggande. Slutsatser i denna studie, som genomfördes under 2020, tar inte hänsyn till detta dokument och kan därför behöva justeras efter det. 

	Hur data levereras och i vilket format beror också till stor del på praxis hos enskilda utfö-rare, och är relaterat till bl.a. vilka programvaror som finns tillgängliga eller kompetensen hos enskilda individer.  
	Följande lista kan tjäna som sammanfattning av BeFo-studien. Den belyser behovet av ut-veckling, uppdatering och framtagning av metodik och tillhörande metodbeskrivningar för undersökningar av bergets egenskaper, och några identifierade frågeställningar är: 
	- Standard för kartering av borrhålskärna (både karaktärisering och klassificering av kärna) saknas och efterfrågas. 
	- Standard för kartering av borrhålskärna (både karaktärisering och klassificering av kärna) saknas och efterfrågas. 
	- Standard för kartering av borrhålskärna (både karaktärisering och klassificering av kärna) saknas och efterfrågas. 

	- Det behövs antagligen både förbättrad metodik och metodbeskrivningar för att stödja bestämning av flera bergartsparametrar – tydligt utpekade i Grigull m.fl. (2020) var homogenitet, omvandlingstyp, bergmassans struktur och textur. 
	- Det behövs antagligen både förbättrad metodik och metodbeskrivningar för att stödja bestämning av flera bergartsparametrar – tydligt utpekade i Grigull m.fl. (2020) var homogenitet, omvandlingstyp, bergmassans struktur och textur. 

	- Definiering och karaktärisering av geologiska strukturer (sprickzoner, deformat-ionszoner, duktila strukturer) i borrhål, som skiljer sig signifikant från övrig berg-massa. Vilka termer som används för dessa strukturer och hur de definieras varie-rar och behöver förtydligas, samt beskrivas i metodik. Där kan projektets speci-fika förutsättningar behöva styra arbetssättet. 
	- Definiering och karaktärisering av geologiska strukturer (sprickzoner, deformat-ionszoner, duktila strukturer) i borrhål, som skiljer sig signifikant från övrig berg-massa. Vilka termer som används för dessa strukturer och hur de definieras varie-rar och behöver förtydligas, samt beskrivas i metodik. Där kan projektets speci-fika förutsättningar behöva styra arbetssättet. 

	- För karaktärisering av duktila strukturer verkar metoden för bedömning av ”mar-kanta zoner-geometriska variationer”, ”foliation-intensitet” och ”markanta zoner-typ/karaktär” behöva förbättras. Kommentaren från projektgruppen är att dessa begrepp inkluderar subjektiv bedömning, men man bör kanske ha referenser eller krav på redovisning av statistisk uppskattning där så är möjligt (spann, osäker-het). 
	- För karaktärisering av duktila strukturer verkar metoden för bedömning av ”mar-kanta zoner-geometriska variationer”, ”foliation-intensitet” och ”markanta zoner-typ/karaktär” behöva förbättras. Kommentaren från projektgruppen är att dessa begrepp inkluderar subjektiv bedömning, men man bör kanske ha referenser eller krav på redovisning av statistisk uppskattning där så är möjligt (spann, osäker-het). 

	- För svaghetszoner identifieras stort behov på förbättrade metoder för bestäm-ning/framtagning av 4 av 8 parametrar. För 3 av 8 är dock oenigheten väldigt stor. En viktig fråga rör ”definition”, var går gränsen för när något ska betraktas som en zon? Är detta en problematik som rör kartering eller tolkning (dvs model-lering)? 
	- För svaghetszoner identifieras stort behov på förbättrade metoder för bestäm-ning/framtagning av 4 av 8 parametrar. För 3 av 8 är dock oenigheten väldigt stor. En viktig fråga rör ”definition”, var går gränsen för när något ska betraktas som en zon? Är detta en problematik som rör kartering eller tolkning (dvs model-lering)? 

	- När det gäller ren geologisk kartering föreslås att SGU:s metodik och nomenkla-tur används som standard.  
	- När det gäller ren geologisk kartering föreslås att SGU:s metodik och nomenkla-tur används som standard.  


	Ur egna erfarenheter från arbeten med olika metodiker och med tanke på de identifierade frågeställningarna, så gör vi bedömningen att det finns flera exempel där SKB:s metodik och tillhörande MB skulle kunna utgöra en utgångspunkt för att skapa nationella metod-beskrivningar som svarar upp mot identifierade behov. Några av dessa metoder är en del av befintlig praxis redan idag i olika projekt, men det finns en tydlig utvecklingspotential. Som exempel kan nämnas: 
	- Val av utrustning vid kärnborrning, t.ex. dubbel- eller trippelrör (bl.a. för säker-ställande av konsekvent och säker hantering av borrhål för efterföljande filmning) 
	- Val av utrustning vid kärnborrning, t.ex. dubbel- eller trippelrör (bl.a. för säker-ställande av konsekvent och säker hantering av borrhål för efterföljande filmning) 
	- Val av utrustning vid kärnborrning, t.ex. dubbel- eller trippelrör (bl.a. för säker-ställande av konsekvent och säker hantering av borrhål för efterföljande filmning) 

	- Definiering av diskreta spröda och duktila strukturer i borrhål, där SKB lagt mycket möda på konceptuell förståelse och karaktärisering, t.ex. genom koncep-tuell beskrivning av olika typer av strukturer och insamling av många parametrar för både intakt berg och sprickor, samt infört metodik för enhetlig tolkning av kartering och mätning av hela borrhål. Erfarenheten visar dock att avgränsningen av diskreta strukturer från bergmassan i övrigt medför en del subjektiva eller kon-textuella bedömningar 
	- Definiering av diskreta spröda och duktila strukturer i borrhål, där SKB lagt mycket möda på konceptuell förståelse och karaktärisering, t.ex. genom koncep-tuell beskrivning av olika typer av strukturer och insamling av många parametrar för både intakt berg och sprickor, samt infört metodik för enhetlig tolkning av kartering och mätning av hela borrhål. Erfarenheten visar dock att avgränsningen av diskreta strukturer från bergmassan i övrigt medför en del subjektiva eller kon-textuella bedömningar 

	- Hydrogeologiska undersökningsmetoder, bl.a. injektionstester, enhålstester, flö-destester och interferenstester 
	- Hydrogeologiska undersökningsmetoder, bl.a. injektionstester, enhålstester, flö-destester och interferenstester 
	- Hydrogeologiska undersökningsmetoder, bl.a. injektionstester, enhålstester, flö-destester och interferenstester 
	• Borrning 
	• Borrning 
	• Borrning 

	• Borrhålsundersökningar i anslutning till borrning 
	• Borrhålsundersökningar i anslutning till borrning 

	• Geologiska och geofysiska borrhålsundersökningar 
	• Geologiska och geofysiska borrhålsundersökningar 

	• Bergmekaniska undersökningar 
	• Bergmekaniska undersökningar 

	• Termiska undersökningar 
	• Termiska undersökningar 

	• Hydrogeologiska borrhålsundersökningar 
	• Hydrogeologiska borrhålsundersökningar 

	• Hydrogeokemiska undersökningar 
	• Hydrogeokemiska undersökningar 

	• Undersökningar för bergets transportegenskaper 
	• Undersökningar för bergets transportegenskaper 

	• Kartering av bergutrymmen under jord 
	• Kartering av bergutrymmen under jord 

	• Ej borrhålsrelaterade ovanjordsundersökningar 
	• Ej borrhålsrelaterade ovanjordsundersökningar 

	• Övervakning4 
	• Övervakning4 

	• Geodetiska undersökningar 
	• Geodetiska undersökningar 





	Identifieringen av strukturer och klassificeringen av bergmassan innehåller en stor portion av tolkning. För att på bästa sätt kunna granska, återbesöka och ifrågasätta resultaten be-höver karteringen utföras så reproducerbart som möjligt och därför med så få subjektiva bedömningar som möjligt. Även när det gäller tolkningen av data när det används som underlag att bygga geologiska, geometriska modeller eller ge ingenjörsgeologiska pro-gnoser behövs tydligare metodik, med bland annat krav på spårbarhet och 
	analysmetoden och antaganden. Detta uppmärksammas i ”Förundersökningar vid under-marksprojekt – Osäkerheter och deras hantering” (Trafikverket, 2010) och ”Osäkerheter i bergprognoser vid utförande av infrastrukturtunnlar” (Trafikverket, 2014). I Trafikverket (2010) belyses vikten av ”bra underlag” och ”bra undersökningar” för att kunna skapa på-litliga bergprognoser, där man kan redovisa för en begränsad variation av uppskattade Q-värden vid användning av ”bra underlag”. I rapporten kopplas detta delvis til
	Datakvalitet och kontroll av resultat, samt kvalitetssäkringen av data, är ”moment” som av olika aktörer och beställare i branschen har identifierats skilja sig signifikant beroende på krav från beställare, vald databashantering, interna rutiner hos utförare, mm. I Grigull m.fl. (2020) svarade ca 75% att det inte finns en etablerad metod för kvalitetssäkring av parametrar eller av karteringsprocessen i borrhål, tunnlar och hällar. Det finns alltså ett tydligt behov att även inom dessa delar utveckla standar
	Det finns även andra behov som framkom i Grigull m.fl. (2020). Exempelvis efterfrågas bättre vägledning eller standard när det gäller rapportering och leveranser. Hur undersök-ningar redovisas och vilka krav som finns beror främst på krav från beställaren. Detta är inte minst viktigt som underlag för att skapa det ingenjörstekniska underlaget inför upp-handling av bergarbeten. En sådan ska bl.a. definiera och svara på vilken typ av geologi det ska byggas i och med vilken sannolikhet olika typer av berg med 
	För övrigt används olika begrepp beroende på beställare och typ av projekt, och innehål-let i rapporter kan skilja sig åt om inga tydliga krav för redovisning beskrivs i metodbe-skrivningar eller -standarder. Trafikverket förespråkar redovisning av undersökningsdata i fält-, laborations- och försöksrapporter. För ett visst projekt eller utredningsområde sam-manställs underlag från dessa rapporter i en ”förundersökningsrapport Berg”, som huvud-sakligen också ska redovisa rådata, och som enligt handboken mots
	Att det saknas standarder eller tydliga metodbeskrivningar för branschen orsakar också variation i leveranser, både gällande vilka parametrar som levereras, kvalitet, format, me-tadata, m.m., och i vilka system och programvaror dessa kan laddas upp och läsas in. 
	Detta utgör en utmaning för utvecklingen av en nationell databas för insamlad geotek-niska och bergmekaniska parameterdata.  
	Vägen framåt bör vara att ta fram mer fullständig metodik och praxis för både insamling och lagring av data från bergundersökningar. Detta skapar bättre spårbarhet och jämnare kvalité, men gör också data från olika projekt mer jämförbara. Man kan även tänka sig att definiera en något flexibel metodik för bestämmande av enskilda parametrar och berg-egenskaper som varierar mellan olika typer av projekt och anläggningar och mellan olika projektskeden. 
	3.3 Översiktlig presentation SKB:s metodbeskrivningar 
	SKB har genomfört omfattande undersökningsprogram på olika platser i Sverige, och de-taljerade undersökningar på två platser, Forsmark och Oskarshamn. Dessa har gjorts i syfte att bättre förstå platsens förutsättningar och minska identifierade osäkerheter kring bergets geologiska, hydrogeologiska och bergmekaniska egenskaper från markytan ner till minst 1000 meters djup. I det avseende är det allmänna syftet för undersökningarna desamma som för branschen i övrigt, dock ställs högre krav på SKB med avseende 
	Med vetskap om detta kan alla metodbeskrivningar som togs fram inför platsundersök-ningarna, samt tillämpades och i vissa fall uppdaterades under platsundersökningar, ut-göra ett underlag som kan stödja förbättringsbehoven i bergbyggnadsbranschen som hel-het. 
	De undersökningsmetoder och instrument som SKB förfogar över och som har tillämpats både ovan och under jord kan sammanställas disciplinvis enligt följande (SKB, 2010): 
	4 Tidigare användes begreppet ”monitering" 
	4 Tidigare användes begreppet ”monitering" 

	I denna studie har enbart metodbeskrivningar relaterade till geologi, hydrogeologi och bergmekanik hanterats, se 
	I denna studie har enbart metodbeskrivningar relaterade till geologi, hydrogeologi och bergmekanik hanterats, se 
	Tabell 1
	Tabell 1

	, då de utgör de primära behoven i infrastrukturprojekt. 

	Metodbeskrivningarna avseende mätning av initialspänningar har inte hanterats i detta skede då dessa omfattar relativt komplexa metoder med efterföljande utvärderingar som inte brukar tillämpas i branschen. Det är dock inte uteslutet att i ett senare skede inkludera fler metodbeskrivningar än de som redovisas i denna studie. Detta beroende på bran-schens behov och önskemål.  
	Ytterligare metodbeskrivningar citeras i rapporten som dock inte återges i referenslistan. Dessa utgör komplement till de studerade dokumenten men ligger utanför fokus för denna studie. 
	Fler av de redovisade metoderna avser olika typer av undersökningar i borrhål från mark-ytan med undantag för två stycken, SKB MD 330.004 och 324.007, som utgör vidareut-veckling och anpassning av metodiken till undersökningar i borrhål från tunnel. Övriga avser kartering av hällar och tester i laboratoriet. 
	Parametrarna som ska bestämmas med hjälp av dessa metoder har sammanställts och de-finierats i Stråhle (2001). Definitionen av parametrar har i största utsträckning tagits från den geologiska litteraturen, och där i första hand från Tekniska Nomenklaturcentralen (TNC), Glossary of Geology (Bates och Jackson, 1987) och International Standard of Rock Mechanics (ISRM). 
	  
	 
	Tabell 1. Lista över tillgängliga metodbeskrivningar från SKB för detta uppdrag, med respektive äm-nesområdet (e betyder att metodbeskrivning har levererats på engelska) 
	Metod 
	Metod 
	Metod 
	Metod 
	Metod 

	Ämnesområde 
	Ämnesområde 

	MB nr 
	MB nr 



	Detailed fracture mapping of rock outcrops 
	Detailed fracture mapping of rock outcrops 
	Detailed fracture mapping of rock outcrops 
	Detailed fracture mapping of rock outcrops 

	Geologi, bergmekanik 
	Geologi, bergmekanik 

	132.003e 
	132.003e 


	Boremap-kartering 
	Boremap-kartering 
	Boremap-kartering 

	Geologi 
	Geologi 

	143.006 
	143.006 


	Geofysisk borrhålsloggning - mätning, bearbetning 
	Geofysisk borrhålsloggning - mätning, bearbetning 
	Geofysisk borrhålsloggning - mätning, bearbetning 

	Geologi 
	Geologi 

	221.002 
	221.002 


	Mätning av bergarters petrofysiska egenskaper 
	Mätning av bergarters petrofysiska egenskaper 
	Mätning av bergarters petrofysiska egenskaper 

	Geologi 
	Geologi 

	230.001 
	230.001 


	TV-loggning med BIPS 
	TV-loggning med BIPS 
	TV-loggning med BIPS 

	Geologi 
	Geologi 

	222.006 
	222.006 


	Berggrundskartering 
	Berggrundskartering 
	Berggrundskartering 

	Geologi 
	Geologi 

	132.001 
	132.001 


	Åldersdatering av mineral och bergarter 
	Åldersdatering av mineral och bergarter 
	Åldersdatering av mineral och bergarter 

	Geologi 
	Geologi 

	132.002 
	132.002 


	Kvantitativ sprickmineralkartering 
	Kvantitativ sprickmineralkartering 
	Kvantitativ sprickmineralkartering 

	Geologi 
	Geologi 

	143.009 
	143.009 


	Sprickmineralanalys 
	Sprickmineralanalys 
	Sprickmineralanalys 

	Geologi 
	Geologi 

	144.001 
	144.001 


	Bergartsanalyser 
	Bergartsanalyser 
	Bergartsanalyser 

	Geologi 
	Geologi 

	160.001 
	160.001 


	Uniaxial compression test for intact rock 
	Uniaxial compression test for intact rock 
	Uniaxial compression test for intact rock 

	Bergmekanik 
	Bergmekanik 

	190.001e 
	190.001e 


	Triaxial compression test for intact rock 
	Triaxial compression test for intact rock 
	Triaxial compression test for intact rock 

	Bergmekanik 
	Bergmekanik 

	190.003e 
	190.003e 


	Indirect test of tensile strength 
	Indirect test of tensile strength 
	Indirect test of tensile strength 

	Bergmekanik 
	Bergmekanik 

	190.004e 
	190.004e 


	Normal stress and shear tests on joints 
	Normal stress and shear tests on joints 
	Normal stress and shear tests on joints 

	Bergmekanik 
	Bergmekanik 

	190.005e 
	190.005e 


	Bestämning av sprickegenskaperna 
	Bestämning av sprickegenskaperna 
	Bestämning av sprickegenskaperna 

	Bergmekanik 
	Bergmekanik 

	190.006 
	190.006 


	Hydrauliska interferenstester under jord* 
	Hydrauliska interferenstester under jord* 
	Hydrauliska interferenstester under jord* 

	Bergmekanik, hydrogeologi 
	Bergmekanik, hydrogeologi 

	330.004 
	330.004 


	Hydrauliska enhålspumptester 
	Hydrauliska enhålspumptester 
	Hydrauliska enhålspumptester 

	Hydrogeologi 
	Hydrogeologi 

	321.003 
	321.003 


	Flödesloggning i hammarborrhål 
	Flödesloggning i hammarborrhål 
	Flödesloggning i hammarborrhål 

	Hydrogeologi 
	Hydrogeologi 

	322.009 
	322.009 


	Difference flow logging 
	Difference flow logging 
	Difference flow logging 

	Hydrogeologi 
	Hydrogeologi 

	322.010e 
	322.010e 


	Hydrauliska injektionstester 
	Hydrauliska injektionstester 
	Hydrauliska injektionstester 

	Hydrogeologi 
	Hydrogeologi 

	323.001 
	323.001 


	Interferenstester 
	Interferenstester 
	Interferenstester 

	Hydrogeologi 
	Hydrogeologi 

	330.003 
	330.003 


	Hydrauliska enhålstester under jord* 
	Hydrauliska enhålstester under jord* 
	Hydrauliska enhålstester under jord* 

	Hydrogeologi 
	Hydrogeologi 

	324.007 
	324.007 


	Lineaments tolkning baserad på topografi 
	Lineaments tolkning baserad på topografi 
	Lineaments tolkning baserad på topografi 

	Tolkning 
	Tolkning 

	MD 120.001 
	MD 120.001 


	Geovetenskaplig enhålstolkning* 
	Geovetenskaplig enhålstolkning* 
	Geovetenskaplig enhålstolkning* 

	Tolkning 
	Tolkning 

	MD 810.006 
	MD 810.006 


	Geologisk tunneltolkning** 
	Geologisk tunneltolkning** 
	Geologisk tunneltolkning** 

	Tolkning 
	Tolkning 

	MD 810.007 
	MD 810.007 




	*Denna är en vidareutveckling av metodiken för ”geologisk enhålstolkning” som tilläm-pades underplatsundersökningar 
	** Denna metod har tagits fram efter avslutade platsundersökningar 
	4. Metodbeskrivningar  
	4.1 Översikt 
	Alla metodbeskrivningar följer i princip samma struktur: 
	- Inledning som beskriver metoden, dess syfte, vilka riktlinjer, standarder eller väletablerade metoder som metodbeskrivningen bygger på, erforderlig noggrann-het i resultat och definitioner. 
	- Inledning som beskriver metoden, dess syfte, vilka riktlinjer, standarder eller väletablerade metoder som metodbeskrivningen bygger på, erforderlig noggrann-het i resultat och definitioner. 
	- Inledning som beskriver metoden, dess syfte, vilka riktlinjer, standarder eller väletablerade metoder som metodbeskrivningen bygger på, erforderlig noggrann-het i resultat och definitioner. 

	- Tekniska hjälpmedel: utrustning för fält- eller labbarbete, samt verktyg för data-insamling och -tolkning. 
	- Tekniska hjälpmedel: utrustning för fält- eller labbarbete, samt verktyg för data-insamling och -tolkning. 

	- Genomförande: detta avsnitt kan skilja sig åt väsentligt mellan olika metoder, men gemensamt är att varje metodbeskrivning innehåller en tabell med samman-fattning av genomförande med lista över delaktiviteter, indata, styrande doku-ment, resultat/leveranser och kommentarer, se exempel i 
	- Genomförande: detta avsnitt kan skilja sig åt väsentligt mellan olika metoder, men gemensamt är att varje metodbeskrivning innehåller en tabell med samman-fattning av genomförande med lista över delaktiviteter, indata, styrande doku-ment, resultat/leveranser och kommentarer, se exempel i 
	- Genomförande: detta avsnitt kan skilja sig åt väsentligt mellan olika metoder, men gemensamt är att varje metodbeskrivning innehåller en tabell med samman-fattning av genomförande med lista över delaktiviteter, indata, styrande doku-ment, resultat/leveranser och kommentarer, se exempel i 
	Tabell 2
	Tabell 2

	. 


	- Informations- och dokumenthantering, där bl.a. kvalitetssäkring samt leverans och inlagring av primärdata i SKB:s egen databas Sicada beskrivs. 
	- Informations- och dokumenthantering, där bl.a. kvalitetssäkring samt leverans och inlagring av primärdata i SKB:s egen databas Sicada beskrivs. 


	Tabell 2. Sammanfattning av delaktiviteter som ingår i en metod, här berggrundskartering (SKB MD 132.001) 
	 
	Figure
	Det är viktigt att poängtera att dessa metodbeskrivningar ursprungligen är framtagna runt 2001-2003, med viss begränsad uppdatering av enstaka dokument runt 2005-2008. Detta 
	kan innebära att slutsatser, tolkningar eller arbetsmetoder delvis kan vara inaktuella, vil-ket kommer att behöva kontrolleras i kommande arbete. 
	Styrningen av undersökningar, och hur metodbeskrivningarna relaterar till övriga doku-ment för planering och beställning av undersökningar, beskrivs i kapitel 
	Styrningen av undersökningar, och hur metodbeskrivningarna relaterar till övriga doku-ment för planering och beställning av undersökningar, beskrivs i kapitel 
	4.6.1
	4.6.1

	. Utöver metodbeskrivningarna spelar SKB:s aktivitetsplaner en stor roll, då det i dessa anges lämplig(a) undersökningsmetod(er) för den specifika aktiviteten, samt roller och ansvar vid undersökningarna. 

	4.2 Metodbeskrivningar geologi 
	4.2.1 Berggrundskartering (SKB MD 132.001) 
	Genomgång 
	Denna metodbeskrivning avser undersökning av berggrunden och innebär kartläggning av bergarternas förekomst och utbredning samt deras mineralogiska sammansättning, struktur och ålders relation. Berggrundskarteringen utförs genom sammanställning av be-fintliga data (kartunderlag, tolkning av lineament), samt alla fältobservationer i kartområ-det och resultat från provanalyserna (tunnslip, kemianalyser, modalanalyser), och bedrivs i olika skalor beroende på undersökningsskede, från övergripande karteringen i 
	Observationerna på häll innefattar bl.a. bergart, bergartsuppträdande, struktur, textur och nyckelmineral (en detaljerad lista av parametrarna redovisas i bilaga 8 i metodbeskriv-ningen). I samband med berggrundskarteringen genomförs kartering av sprickor enligt se-parat metodbeskrivning, SKB MD 132.003, se kap. 
	Observationerna på häll innefattar bl.a. bergart, bergartsuppträdande, struktur, textur och nyckelmineral (en detaljerad lista av parametrarna redovisas i bilaga 8 i metodbeskriv-ningen). I samband med berggrundskarteringen genomförs kartering av sprickor enligt se-parat metodbeskrivning, SKB MD 132.003, se kap. 
	4.2.2
	4.2.2

	. Representativa prover för berg-arts- och kemisk analys, samt bestämning av geofysiska egenskaper, tas i samband med berggrundskarteringen, och dessa analyser beskrivs i SKB MD 160.001 (kap. 
	4.2.6
	4.2.6

	) re-spektive MD 230.001 (kap. 
	4.2.8
	4.2.8

	). 

	Viktigaste leveransen är berggrundskartan, 2-dimenstionel modell, som bl.a. utgör un-derlag för 3-dimensionell geologisk modellering, och som innehåller sammanställd in-formation från olika karteringsskeden och -skalor. Den ska minst redovisa topografisk in-formation, läge för identifierade strukturer samt egenskaper såsom tektonisk karaktär och orientering, bergarter och dess utbredning samt inbördes åldersrelation. 
	I MB:n finns ingen referens till standard eller specifik metodbeskrivning, utan den bygger till stor del på erfarenheter och dokumentering från SGU:s reguljära berggrundskartering serie Af, 1:50 000, samt då gällande metodik för berggrundsgeologisk undersökning (SGU:s kvalitetshandbok, 2001)5. Riktlinjer för geologiska parametrar redovisas för SKB:s del i Stråhle (2001). Nomenklaturen och klassificeringen av bergarter kommer från olika källor, delvis beroende på om de är magmatiska (flera referenser), eller
	5 Denna referens är föråldrad. Ny handbok finns tillgänglig ”Handbok i insamling av berggrundgeologisk in-formation” (SGU, 2020) 
	5 Denna referens är föråldrad. Ny handbok finns tillgänglig ”Handbok i insamling av berggrundgeologisk in-formation” (SGU, 2020) 

	metamorfa och sedimentära (för dessa hänvisas också i MB:n till SGU:s kvalitetshand-bok, 2001). 
	Denna aktivitet kräver omfattande förberedelser i form av sammanställning av befintlig geovetenskaplig information, inklusive litteratursökning och beställning av kartunderlag. Tolkning av lineament och flyggeofysikmätningar utgör också underlag till berg-grundskartering och utförs enligt specifika metodiker, SKB MD 120.001, se kap.
	Denna aktivitet kräver omfattande förberedelser i form av sammanställning av befintlig geovetenskaplig information, inklusive litteratursökning och beställning av kartunderlag. Tolkning av lineament och flyggeofysikmätningar utgör också underlag till berg-grundskartering och utförs enligt specifika metodiker, SKB MD 120.001, se kap.
	4.5.1
	4.5.1

	, re-spektive SKB MD 211.003. Att dessa moment har utförts verifieras i checklistor. 

	Mycket dokumentation tas fram under genomförandet som avser sammanfattning av in-samlad information, i form av bl.a. fältprotokoll och hälldatabas, samt framtagning av berggrundskarta. Revideringar kan behöva göras utifrån resultat av genomförda bergarts-analyser, vars resultat utvärderas enligt modell och/eller kemisk klassificering av IUGS-standard (Le Bas and Streckeisen, 1991; Le Maitre,1989) med hänsyn till metodbeskriv-ning för bergartsanalys (SKB MD 160.001, se 
	Mycket dokumentation tas fram under genomförandet som avser sammanfattning av in-samlad information, i form av bl.a. fältprotokoll och hälldatabas, samt framtagning av berggrundskarta. Revideringar kan behöva göras utifrån resultat av genomförda bergarts-analyser, vars resultat utvärderas enligt modell och/eller kemisk klassificering av IUGS-standard (Le Bas and Streckeisen, 1991; Le Maitre,1989) med hänsyn till metodbeskriv-ning för bergartsanalys (SKB MD 160.001, se 
	4.2.6
	4.2.6

	). 

	Erfarenheter och rekommendationer 
	SGU:s kvalitetshandbok som hänvisas till i metodbeskrivningen gäller inte längre, men en ny handbok ”handbok för insamling av berggrundsgeologisk information” finns att tillgå (SGU, 2020) som reglerar datainsamling i fält (observationer, mätningar och prov-tagning), kvalitetskontroll och leverans av undersökningsdata. Nomenklaturen för bergar-ter väljs ur ett ”värdeförråd”. Här finns tyvärr ingenting om specifik metodik, men ett stort ”bibliotek” av termer att kunna mata in i deras (SGU:s) system. Själva ka
	Beskrivningen av sprick- och strukturkarteringen som görs i samband med berg-grundskartering är otydlig, och troligen hänger otydligheten samman med att man utgått från SGU:s karteringsmetodik som generellt inte är anpassad till kartering av spröda strukturer. Denna metodik anger ingen systematisk kartering och inget cut-off i storleken på sprickor att kartera. 
	Det finns en stor variation i hur strukturer definieras i metodbeskrivningen vilket medför att terminologin varierar mellan olika rapporter för berggrunds- och sprickkartering: ”de-formationszoner”, ”skjuvzoner”, ”plastiska strukturer”, ”spröda strukturer”. Vad som ka-raktäriserar de olika termerna redovisas inte i metodbeskrivningen.  
	4.2.2 Detaljerad sprickkartering (SKB MD 132.003e) 
	Genomgång 
	Metoden avser att dokumentera sprickegenskaper såsom strykning/stupning, längd, termi-nering, mineralfyllning, på utvalda hällar, samt mäta in sprickornas läge och fotografera. 
	På dessa hällar utförs alltid berggrundskartering först enligt SKB MD 132.001 (se 
	På dessa hällar utförs alltid berggrundskartering först enligt SKB MD 132.001 (se 
	4.2.1
	4.2.1

	). Neotektoniska händelser ska karteras enligt specifik metodbeskrivning (SKB MD 133.001). 

	Den detaljerade sprickkarteringen utförs som ytkartering med kompletterande linjekarte-ring. Vilken del av hällen som ska karteras enligt denna metodik beskrivs i en separat ak-tivitetsplan där ytan som ska karteras, samt minsta spårlängd och riktlinjer för placering av kompletterande linjekarteringarna anges. Karteringen innefattar två linjer, vinkelrätta mot varandra och helst orienterade i NS-EW. 
	Ingen refererbar standard med den detaljeringsgraden fanns tillgänglig vid start av plats-undersökningarna, och metoden bygger på erfarenheter från cellkartering för platsunder-sökningarna för Äspölaboratoriet. 
	Riktlinjer för terminologin hämtas, liksom för berggrundskartering, från (Stråhle, 2001).  
	Det är ett omfattande antal parametrar som ska karteras för varje spricka, se 
	Det är ett omfattande antal parametrar som ska karteras för varje spricka, se 
	Tabell 3
	Tabell 3

	, och för varje parameter finns en lista med accepterade koder eller parametervärden, för att försöka harmonisera karteringsresultat från olika utförare. Ett exempel på fältprotokoll il-lustreras i 
	Tabell 4
	Tabell 4

	. 

	Tabell 3. Lista med sprickegenskaper som ska karteras. En sådan lista ska tas fram för varje en-skild spricka, och inledas med metadata såsom häll ID, datum, m.m. 
	 
	Figure
	 
	Tabell 4 Exempel på fältprotokoll för detaljerad kartering av sprickor 
	 
	Figure
	Erfarenheter, rekommendationer 
	Det är en fördel om sprickkarteringen görs i direkt anslutning till berggrundskartering då det bidrar till en enhetlig tolkning av strukturer och bergarter. 
	Det är fördelaktigt att fördefiniera så många parametrar som möjligt med tillhörande för-väntade värden, för att minimera klartext i kommentarsfält vid kartering då denna vanli-gen tenderar att bli heterogen och svårhanterbar vid databaslagring/sökning. Det kommer dock alltid finnas en del subjektiva bedömningar vid karteringen, då oväntade värden el-ler observationer kan förekomma, vilka inte ryms inom ramen av de fördefinierade kate-gorierna. Även terminologin i kommentarsfältet bör i möjligaste mån vara 
	För definitionen av sprickytors undulering och råhet används grafiska råhetsprofiler från (Barton and Choubey, 1977), vilket är praxis i branschen. Dessa profiler illustrerar dock enbart den observerbara sprickytan i 2D och bedömningen bör ta hänsyn till blockstorlek och sprickorientering, vilket beskrivs i NGI (2015). 
	4.2.3 Åldersdatering av mineral och bergarter (SKB MD 132.002) 
	Genomgång 
	Åldersdatering kan användas vid bestämning av bergartsålder, men också för att be-stämma åldern för en händelse, t.ex. när mineral/bergart bildats, när skjuvzoner varit ak-tiva, eller åldern på metamorfa och termala händelser. Syftet med metoden kan också vara relativ åldersdatering, vilket erfordrar integrering med relevant geologisk information från t.ex. berggrunds- och sprickkartering. En rekommendation som anges i MB är att den geolog som ansvarar för tolkning svarar för provtagning och val av analysme
	Åldersdatering av sprickmineral beskrivs i specifik metodbeskrivning SKB MD 144.001, se 
	Åldersdatering av sprickmineral beskrivs i specifik metodbeskrivning SKB MD 144.001, se 
	4.2.5
	4.2.5

	. 

	Metodbeskrivningen hänvisar inte till några standarder men relevanta definitioner finns redovisade i vedertagna standardverk, och undersökningsmetoderna bygger på etablerade dateringsmetoder som finns beskrivna i litteraturen. En sammanfattning av dessa, med ut-gångspunkt år 2001, finns i (Tullborg m.fl., 2001). Val av metod kan baseras på om man syftar till en absolut åldersdatering, förekomsten och koncentrationen av mineralfaser 
	som går att datera, om man vill datera nybildning eller metamorfa omvandlingshändelser, mm. De allra vanligaste metoderna för absolut datering finns att tillgå kommersiellt vid forskningsinstitutioner men det är vanligt att dateringar utförs i ickekommersiellt forsk-ningssyfte. 
	I dokumentet står det att ”merparten av arbetet med datering av mineral, bergarter och geologiska händelser är rena forskningsuppgifter. Detta innebär att etablerade tillväga-gångssätt inte går att beskriva”. Detta gör det implicit svårt att standardisera genomföran-det. 
	Erfarenheter, rekommendationer 
	Analyser av detta slag är viktiga för process- och konceptuell förståelse, men kräver tid för både planering, provtagning, analys, och utvärdering. Då merparten av arbetet med datering av mineral, bergarter och geologiska händelser är ren grundforskning, samt att en kombination av flera metoder ofta är att rekommendera, kan det vara svårt att standardi-sera en specifik metod inom området. Dessutom poängteras i dokumentet att ”nya date-ringsmetoder beskrivs kontinuerligt i vetenskapliga artiklar” - detta avs
	Behov av åldersdatering är normalt inget som brukar föreligga i infrastrukturprojekt, då underlag för konceptuella modeller kan hämtas från SGU:s befintliga geologiska beskriv-ningar. Det kan dock tänkas vara aktuellt vid förmodat komplexa geokonstruktioner och anläggningar (enligt EC 7) där den konceptuella geologiska förståelsen är viktig vid tolk-ningsarbete i Ingenjörsgeologisk prognos och för t.ex. stabilitetsberäkningar. Vilka ana-lysmetoder, eller delprocesser vid datering som i så fall kan vara aktu
	Det pågår inom detta forskningsområde en fortlöpande utveckling av metodik, utrustning mm., som skapar nya möjligheter att datera. En intressant utveckling sker inom daterings-metoder för sprickmineral med avancerad masspektrometri (LA-ICP-MS/MS), vilket i samtolkning med strukturgeologi kan ge möjligheter till bättre prognoser, se exempelvis Nilsson m.fl. (2020).   
	4.2.4 Boremap-kartering (SKB MD 143.006) 
	Genomgång 
	Boremap är benämning för ett system utvecklat av SKB, som kombinerar flera verktyg för att karaktärisera borrkärnor med ett antal parametrar för bergarter, sprickor, omvand-lingar, orientering av bergartsgränser och sprickor. Systemet i sig beskrivs i en mät-systembeskrivning, vilket motsvarar en teknisk handledning för Boremap. 
	Det viktigaste underlaget för kartering av kärnborrhål utgörs av borrkärna och fotografi av borrhålsväggen, BIPS eller televiewer, samt avvikelsemätning av borrhålet, men kom-pletterande information kan fås från t.ex. geofysiska loggar, provtagning för kemiska 
	analyser och tunnslip av sprickmineral och bergarter, vilka ska utföras enligt gängse me-todbeskrivning.  
	Flera varianter av Boremap-kartering förekommer. Normalt görs först översiktskarte-ringen av borrkärna i Boremap, som enbart bygger på observation av borrkärna. För detaljerad kartering används kombination av borrkärna, fotografi av borrhålsväggen, BIPS-bilder eller optisk televiewer, avvikelsemätning av borrhålet och eventuell provtag-ning. Dock kan undantag förekomma vid kärnförlust eller dålig kvalitet på bild, vilket in-nebär att olika karteringskombinationer tillämpas längst borrhålet. 
	För hammarborrhål finns inte borrkärna som verktyg, och metodbeskrivningen föresprå-kar att analysen kompletteras med observation av borrkax (enligt SKB MD 610.003), analys av borrkaxprover samt tolkade geofysikloggar. 
	Osäkerheter i de karterade parametrarnas geometrier beror på noggrannheten i djupangi-velser längst borrhålet och orienteringen av borrkärnorna, och beräknas automatiskt av Boremap-systemet. För att minska osäkerheterna har SKB utvecklat egen metod för att längdkalibrera undersökningarna i borrhål, vilket beskrivs i en särskild metodbeskrivning (SKB MD 620.010). 
	Mycket fokus i MB:n ligger på beskrivning av nomenklatur och kartering av enskilda sprickor. Karteringen av sprickor sker i två steg då det i systemet måste anges 1) om kär-nan är bruten eller ej, 2) om det finns apertur eller ej. Utifrån kombinationen av dessa två parametrar görs i SKB:s databas en klassning av sprickorna i tre kategorier, öppna, läkta och delvis öppna, se 
	Mycket fokus i MB:n ligger på beskrivning av nomenklatur och kartering av enskilda sprickor. Karteringen av sprickor sker i två steg då det i systemet måste anges 1) om kär-nan är bruten eller ej, 2) om det finns apertur eller ej. Utifrån kombinationen av dessa två parametrar görs i SKB:s databas en klassning av sprickorna i tre kategorier, öppna, läkta och delvis öppna, se 
	Figur 1
	Figur 1

	. Eftersom bedömningen av aperturen är svår finns en para-meter för att beskriva osäkerheten i apertur för öppna sprickor (säker, sannolik, möjlig).  

	 
	Figure
	Figur 1. Metod för att karaktärisera sprickor i Boremap-kartering och koppling till SKB:s databas 
	I systemet finns alla parametrar som ska karteras inlagda, och 
	I systemet finns alla parametrar som ska karteras inlagda, och 
	Tabell 5
	Tabell 5

	 illustrerar detta för enskilda sprickor. Man kan dock konstatera att den beskrivande texten till vissa paramet-rar inte är självklar. 

	Tabell 5. Parametrar för kartering av enskilda sprickor i Boremap 
	 
	Figure
	Karaktärisering av varje enskild spricka görs enligt en definierad klassning och kodning enligt 
	Karaktärisering av varje enskild spricka görs enligt en definierad klassning och kodning enligt 
	Figur 2
	Figur 2

	. Alla variabler förklaras och beskrivs för varje typ av objekt som karteras. 

	  
	Figure
	Figur 2. Metoden för klassning och kodning av enskilda sprickor 
	 
	Erfarenheter, rekommendationer 
	Denna metodbeskrivning är väldigt omfattande som dokument, och relativt komplex då den kopplar till flera andra metodbeskrivningarna samt andra system såsom SKB:s data-bas för inlagring av data. Det finns dock ingen tydlig hänvisning till övriga metodbeskriv-ningar i själva dokumentet. 
	Analysen av borrkax vid hammarborrning som beskrivs i metodbeskrivningen användes inledningsvis i Forsmark men togs bort så småningom på grund av den dåliga representa-tiviteten av kaxprovet mot provtaget djup längs borrhålet. Detta beror på att direktspol-ningsmetoden användes vid borrning, och hade Reverse Circulation Borrning använts hade kaxproven kunna karterats. 
	Metoden bygger på en väldigt detaljerad kartering av sprickorna, som är långt mer omfat-tande än det som brukar genomföras generellt i bergbranschen och det som rekommende-ras i befintliga regelverk (Trafikverket 2019 och ISRM 1978a).  
	En viktig erfarenhet från SKB:s Boremapkartering är att trots en omfattande och detalje-rad metodbeskrivning uppmärksammades skillnader i karteringsresultat, som för vissa pa-rametrar var så betydande att revideringar av definitioner och arbetsmetoder identifiera-des vid en jämförelsestudie där två karteringsteam karterade samma borrkärna (Glamhe-den och Curtis, 2006). En anledning var att den tidigare versionen av metodbeskrivningen gav möjlighet till fritolkningar och subjektiva bedömningar, vilka helst b
	Detta är en känd problematik som kan vara svårt att helt komma förbi trots utbildning av olika slag. En mer genomarbetad metodik med tydlig terminologi i kombination med ob-ligatorisk utbildning och ”kalibrering” av karterande geologer (Glamheden och Curtis, 2006) kan minimera skillnader, så att man åstadkommer så repeterbara data som möjligt. I en sådan bör det ingå att gå igenom terminologin, parametrar som ska karteras, det aktu-ella systemet för datainsamling, titta på stuffer av bergarter och mineral i
	Det är också viktigt att poängtera osäkerheten i uppskattade sprickorienteringar i borrhål, som bl.a. beror på borrhålets lutning, osäkerheten i borrhålets läge, vilket ökar med dju-pet, och variation i diametern, samt noggrannheten i mätning av α- och β-planer i syste-met samt sprickundulering (Stigsson, 2016). Att kunna uppskatta och förstå dessa osäker-heter är viktigt för att uppnå relevanta statistiska beskrivningar av spricknätverk, och kan påverka tilldelade egenskaper såsom transmissivitetsfördelnin
	uppskattning av osäkerheter och hur dessa påverkar hydrogeologiska och bergmekaniska egenskaper av bergmassan utföras.  
	4.2.5 Sprickmineralanalys (SKB MD 144.001) 
	Genomgång 
	Sprickmineralanalys syftar till att identifiera de mineraliseringar (mineralogisk samman-sättning och textur) som finns i sprickor och sprickzoner, deras kemiska sammansättning samt fysikaliska och kemiska egenskaper (redox, ålder, sorption, mm). Metoden omfattar även den omvandlad zon som omger sprickorna/sprickzonerna.  
	Denna metod ger kompletterande information gällande sprickegenskaper till geologi (då den utgör komplement till Boremap-kartering, se kap. 
	Denna metod ger kompletterande information gällande sprickegenskaper till geologi (då den utgör komplement till Boremap-kartering, se kap. 
	4.2.4
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	, men även till ytkartering en-ligt SKB MD 132.001 och 132.003e (kap. 
	4.2.1
	4.2.1

	 och 
	4.2.2
	4.2.2

	) och bidrar till den konceptu-ella geologiska förståelsen. Den bidrar också till bättre förståelse av transportegenskaper och hydrogeokemi, då förekommande sprickmineral och deras kemiska sammansättning kombineras med grundvattenkemiska data för att beskriva rådande och forna hydroke-miska förhållanden. 

	Det finns ett antal etablerade metoder, dock inga standarder, som avser mineralogi, geo-logi och isotopsammansättning, varav några är gemensamma för analys av bergarter (se kap. 
	Det finns ett antal etablerade metoder, dock inga standarder, som avser mineralogi, geo-logi och isotopsammansättning, varav några är gemensamma för analys av bergarter (se kap. 
	4.2.6
	4.2.6

	) och datering av mineraler (se kap. 
	4.2.3
	4.2.3

	).  

	För att kunna välja ut representativa prover (olika djup, olika typer av sprickor/sprickzo-ner, olika mineralogi och textur) krävs det konceptuella modeller för förståelse av rå-dande geologiska och grundvattenkemiska förutsättningar och frågeställningar. Dock är oftast förutsättningarna för provtagning begränsande beroende på tillgång och möjlighet att åstadkomma homogena prover, vilket gör att en värdering av analyserna behöver göras för att undvika felaktiga slutsatser. 
	Erfarenheter, rekommendationer 
	Metodbeskrivningen avser olika metoder som bidrar till karaktärisering av sprickor och sprickzoner. Dessa analyser bedöms viktiga i projekt där sprickor och sprickzoner är en viktig del vid bedömning av omvandlingsgrad/typ och stabilitet (lokal och storskalig).  
	Användningen av metoden och dess metodbeskrivning är nog svår att prioritera vid nor-mala infrastrukturprojekt och liknande, men det bör finnas regelverk som hänvisar till vilka lämpliga metoder som bör användas om det blir aktuellt baserat på redan kända geo-logiska och hydrogeologiska förutsättningar, samt projektets komplexitet. En genomgång av utvecklingen som har skett de senaste tio åren bör göras innan fortsatt arbete med ut-veckling av metod och beskrivning. 
	Ur ett infrastrukturperspektiv är den mest intressanta delen, med avseende på mineralogi, kopplingen till mineralkomponenternas inverkan på mekaniska parametrar. I SKB:s ana-lyssystem karteras dels mineralogi och dels sprickans mekaniska egenskaper okulärt i 
	bland annat Boremap och i vissa fall ”fördjupat” enligt denna MB. Dock görs ingen koppling mellan sprickans mekaniska egenskaper och mineralogin. 
	4.2.6 Bergartsanalyser (SKB MD 160.001) 
	Genomgång 
	Det grundläggande syftet med bergartsanalyser är att få information om bergarternas ke-miska och mineralogiska uppbyggnad samt fysikaliska egenskaper (t.ex. svällande egen-skaper hos lera i sprickor). Analyserna utgör ett viktigt stöd för att definiera bergarter i samband med berggrundskartering. 
	Metodbeskrivningen listar en samling av väletablerade metoder. Utförandet av kemiska analyser ska ske i ackrediterade laboratorier, och det förutsätter att dessa följer rutiner och standardiserade undersökningsmetoder. Tekniken för undersökningsmetoderna ICP-AES, ICP-MS är väl etablerade inom forskning, industri och näringsliv. För de olika presente-rade undersökningsmetoder hänvisas till en del artiklar och läroböcker. 
	Trots att tunnslipsundersökning (XRD) är en standardiserad metod för mineralidentifikat-ion i sediment och speciellt leror saknas standardiserade refererbara rutiner för flera mo-ment i undersökningsmetoder.  
	För utvärdering av kemiska analyser hänvisas till den klassificeringsmetod som redovisas i La Bas och Streckeisen (1991) och som används för berggrundskartering, se kap. 
	För utvärdering av kemiska analyser hänvisas till den klassificeringsmetod som redovisas i La Bas och Streckeisen (1991) och som används för berggrundskartering, se kap. 
	4.2.1
	4.2.1

	. 

	För alla dessa undersökningsmetoder är noggrant utvalda representativa bergartsprover (vilket i sin tur förutsätter konceptuell förståelse av undersökningsområdets geologi), provberedning och utrustning, en förutsättning. 
	Erfarenheter, rekommendationer 
	Referenserna för undersökningsmetoderna är alla publicerade för minst 20 år sedan, och om några av dessa metoder tycks intressanta för vidarearbetning bör en genomgång av nya publikationer göras. Mycket text står i MB om provtagning, beredning av prov, mm, då vissa standardiserade metoder som hänvisas till inte verkar täcka hela undersöknings-processen, exempelvis undersökningsmetoder XRD och tunnslip.  
	Utförandet sker i ackrediterade laboratorier, och avgränsning mellan vad ackrediterings-bolag (t.ex. SWEDAC) styr och vad som behöver regleras i en metodbeskrivning bör stu-deras. Till exempel provtagning och provberedning som är viktiga procedurer för att få relevanta resultat.  
	Dessa analyser är generellt inte prioriterade vid infrastrukturprojekt, men tillämpningen kan vara aktuellt i vissa projekt med specifika geologiska förhållanden där bergmaterialet förändras (ex. degraderar, svällande lera) vilket påverkar konstruktionens stadga och be-ständighet. Det är inte ovanligt att viss omvandlingstyp, sprickighet i berg ger sämre byggbarhetsegenskaper, och kan kopplas till viss kemi eller mineralogi i specifika 
	bergarter.  Hur motsvarande analyser görs idag har inte undersökts i denna förstudie, men kan bli aktuell i nästa steg.  
	4.2.7 Geofysisk borrhålsloggning – mätning och bearbetning (SKB MD 221.002) 
	Genomgång 
	Geofysisk borrhålsloggning är ett verktyg som används i kombination med bl.a. Bore-map-kartering och berggrundskartering för att lokalisera och bedöma bergarters utbred-ning och sprickighet. Geofysisk loggning utförs i borrhål, både från markytan eller under jord, och vanligen räcker det inte med att mäta endast en parameter för att bestämma fysi-kaliska egenskaper, utan en kombination av flera parametrar är i de flesta fall nödvändig. De uppmätta parametrarna är bl.a. densitet, resistivitet, magnetisk susc
	Metodbeskrivningen avser utförandet samt bearbetning och tolkning av resultat. I doku-mentet sammanställs tillgängliga metoder och deras användning. Geofysisk borrhålslogg-ning är en etablerad mätmetod. Det finns därför ett relativt stort utbud av referenser som beskriver bergarternas fysikaliska egenskaper, loggningsteknik och tolkning av borrhåls-loggar i kristallint berg. 
	Rutinmässig bearbetning av mätdata görs enligt manualer eller instruktion för respektive utrustning. Efterbearbetning och tolkning av geofysiska borrhålsloggningsdata bildar un-derlag för att göra s.k. semiautomatisk klassificering (generalisering) av borrhålet. Resul-tatet från petrofysiska mätningar på borrkärnor eller andra bergartsprover utgör stödjande data för tolkning av geofysiska borrhålsdata. Vilka geofysiska tolkningsparametrar som ska beräknas, och därmed vilka loggningsmetoder som ska användas 
	Eftersom denna metod används i borrhål som komplement till Boremap-kartering är nog-grannheten för positionsbestämningen av sonden viktig, och behöver göras enligt SKB MD 620.010 (SKBs egen utvecklad metod). 
	Erfarenheter, rekommendationer 
	För själva mätningarna verkar metoden vara väletablerad trots att det inte hänvisas till nå-gon standard. För utvärdering verkar också en del instruktioner finnas dokumenterade kopplade till själva metoden. Här finns ett behov av översyn av befintliga standarder och vilka instruktioner o.dyl. som finns tillgängliga internationellt.  
	Geofysiska mätningar i borrhål utgör intressanta metoder då de är oförstörande och kan på kort tid täcka relativt stora områden/volymer. De kräver dock väldigt goda plats- och metodkännedom. Det finns allmänt en ”övertro” på geofysik om att den kan ersätta andra mer direkta mätmetoder som är mer tidskrävande.  
	Det är viktigt att förstå vilken problemställningen är och syftet med mätningarna (be-stämma mineralsammanställning för bergarterna, vattenföring i sprickorna…) för att kunna välja lämplig(a) metod(er). I slutet av platsundersökningarna gjordes en utvärde-ring av geofysisk loggning, i samband med en bedömning av lämpliga metoder inför undersökningar för uppförandet av ett slutförvar. Utvärderingen bygger på erfarenheterna från platsundersökningar och beskriver relevansen för just Forsmark, där byggnation sk
	I praktiken vill man kunna avgöra vilka metoder som är lämpliga från projektstart. För att kunna välja vilka geofysiska mätningar som bör användas i ett visst projekt krävs grund-läggande kunskap om lokala geologiska förutsättningar samt kunskap om begränsningar och osäkerheter för varje enskild metod. Det finns t.ex. metoder som kan användas för att identifiera sprickor och sektioner med högre sprickfrekvens, samt karaktärisera strukturer på olika sätt. Vilken metod som är lämplig styrs t.ex. av vilka type
	Ett grundläggande arbete inför utveckling av metodbeskrivning för geofysisk loggning skulle kunna bestå i att utvärdera flera projekt där geofysisk loggning har använts och vil-ken nytta projektet har haft av denna, samt etablera en lista med tydliga fördelar och be-gränsningar med varje mätmetod, se exempel i Fel! Hittar inte referenskälla.. Detta som underlag för att ta fram vägledning som stöd till val av metod/er och/eller kombinationer av dessa, kopplade till de fysikaliska egenskaper som ska bestämmas
	Tabell 6 Några metoder för geofysisk borrhålsloggning och deras användning, samt begränsning (modifierad från MD 221.002 med erfarenheter från platsundersökningarna) 
	Metod 
	Metod 
	Metod 
	Metod 
	Metod 

	Parametrar 
	Parametrar 

	Användning 
	Användning 

	Kommentar 
	Kommentar 



	Resistivitet (Fokuserad resistivitet) 
	Resistivitet (Fokuserad resistivitet) 
	Resistivitet (Fokuserad resistivitet) 
	Resistivitet (Fokuserad resistivitet) 

	Bergets skenbara elektriska resistivitet 
	Bergets skenbara elektriska resistivitet 

	Geologi: främst för sprickdetektering, vissa typer av om-vandlingar samt ka-raktärisering av de-formationszoner 
	Geologi: främst för sprickdetektering, vissa typer av om-vandlingar samt ka-raktärisering av de-formationszoner 

	Kräver dock signi-fikant skillnad i ef-fektiv och konnek-terad porositet hos bergarterna. Bör användas i sam-band med borrhåls-undersökningar 
	Kräver dock signi-fikant skillnad i ef-fektiv och konnek-terad porositet hos bergarterna. Bör användas i sam-band med borrhåls-undersökningar 


	Optisk televiewer (OPTV) 
	Optisk televiewer (OPTV) 
	Optisk televiewer (OPTV) 

	Högupplösta och ori-enterade foton av borr-hålsväggen 
	Högupplösta och ori-enterade foton av borr-hålsväggen 

	Geologi: mäta in bergartskontakter och strukturer/sprickor. 
	Geologi: mäta in bergartskontakter och strukturer/sprickor. 
	Kan användas för längdkorrigering av andra loggar 

	Komplement till bergarts- och sprickkartering av borrkärnor 
	Komplement till bergarts- och sprickkartering av borrkärnor 




	Gamma-gamma 
	Gamma-gamma 
	Gamma-gamma 
	Gamma-gamma 
	Gamma-gamma 

	Densitet 
	Densitet 

	Geologi: karaktärise-ring av bergarters mi-neralsammansättning. 
	Geologi: karaktärise-ring av bergarters mi-neralsammansättning. 
	Bergmekanik: kan också användas som indata för beräkning av bergets termiska och elastiska egen-skaper (tillsammans med S- och P-våghas-tighet)  

	Geologi: onödig om bergarternas kan identifieras vi-suellt  
	Geologi: onödig om bergarternas kan identifieras vi-suellt  
	Bergmekanik: spe-cifikt ändamål där hög upplösning krävs  


	Magnetisk susceptibi-litet 
	Magnetisk susceptibi-litet 
	Magnetisk susceptibi-litet 

	Bergets inducerade magnetisering 
	Bergets inducerade magnetisering 

	Geologi: bergartsbe-stämning, karaktärise-ring av deformations-zoner och viss typ av omvandling 
	Geologi: bergartsbe-stämning, karaktärise-ring av deformations-zoner och viss typ av omvandling 

	Kräver dock signi-fikant skillnad i ef-fektiv och konnek-terad porositet hos bergarterna 
	Kräver dock signi-fikant skillnad i ef-fektiv och konnek-terad porositet hos bergarterna 


	Flödesmätning (med spinner) 
	Flödesmätning (med spinner) 
	Flödesmätning (med spinner) 

	Vattenflödet i borrhå-let 
	Vattenflödet i borrhå-let 

	Hydrogeologi, injek-teringsprognos: ger information om stor-lek och riktning på vattenflödet från en-skilda sprickor (zo-ner) och hela borrhå-lets vattenflöde 
	Hydrogeologi, injek-teringsprognos: ger information om stor-lek och riktning på vattenflödet från en-skilda sprickor (zo-ner) och hela borrhå-lets vattenflöde 

	 
	 




	4.2.8 Bergarters petrofysiska egenskaper (SKB MD 230.001) 
	Genomgång 
	Denna metodbeskrivning behandlar metoder som avser att bestämma petrofysiska egen-skaper, t.ex. magnetisk susceptibilitet, densitet, elektrisk resistivitet, på bergartsprover. Enbart parametrar som är av betydelse vid tolkning av flygburna, markbundna eller borr-hålsgeofysiska mätningar (SKB MD 221.002) och som ligger till grund för geovetenskap-lig modellering beskrivs i denna metodbeskrivning. 
	De mätmetoder som beskrivs ger ett specifikt stöd åt tolkningen av ett antal andra under-sökningsmetoder, som t.ex. geofysisk borrhålsloggning (se kap. 
	De mätmetoder som beskrivs ger ett specifikt stöd åt tolkningen av ett antal andra under-sökningsmetoder, som t.ex. geofysisk borrhålsloggning (se kap. 
	4.2.7
	4.2.7

	), helikopterburen flygmätning (SKB MD 211.003) och geofysiska mätningar genomförda på markytan (gravimetri, SKB MD 212.003), och tolkningen av dessa utgör underlag till klassificering och kartläggning av bergarter vid geologisk enhålstolkning (se kap. 
	4.5.2
	4.5.2

	) respektive berggrundsgeologisk kartering (se kap. 
	4.2.1
	4.2.1

	). 

	 
	De petrofysiska egenskaper som omfattas av metoden är magnetisk susceptibilitet och dess anisotropi, remanent magnetisering, gammastrålningsegenskaper, elektrisk resistivi-tet, densitet, porositet samt seismisk P-vågshastighet. I samband med petrofysisk provtag-ning i fält rekommenderas att mätning av gammastrålning genomförs med markbaserad spektrometer på den provtagna bergytan. 
	 
	En del metoder följer standarder, 2 metoder följer ISRM Suggested Method (ISRM, 1977 och ISRM, 1978b) med vissa tillägg och modifikationer, och övriga metoder utförs enligt väletablerade metoder som redovisas i refererad litteratur.  
	 
	Form och storlek av bergprover varierar för de olika metoderna. Det redovisas dock en handledning för hantering, val och beredning av bergprover, vilket delvis styrs av SKB MD 143.007 (metodinstruktion för hantering av borrkärna). För vissa metoder görs hän-visning till provtillverkningen enligt SGU:s rutiner för laboratoriemätning och andra pub-likationer. 
	Erfarenheter, rekommendationer 
	Denna metodbeskrivning är ganska omfattande, och beskriver förfarande för ett antal olika mätmetoder med olika beskrivningar för bl.a. preparering av prover, mätningar med olika metoder och kalibreringar. 
	Dessa analyser avser först och främst att bestämma parametrar som stöd för tolkning av geofysisk borrhålsloggning. Av de parametrarna som bestäms med dessa metoder är den-sitet och porositet de kanske mest använda i branschen, övriga mer sällsynta. Övriga para-metrar som också kan användas som stöd till tolkning av geofysiska mätningar (mark-burna och i borrhål) kan också vara av intresse.  
	Publikationer som beskriver mätmetoder och genomförandet är som senast från tidig 2000-talet, vilket gör att en genomgång av aktuell litteraturhänvisning behöver göras vid behov. I sin uppdaterade handbok hänvisar SGU (2020) till GTK:s förfarande för petrofy-siska analyser. Hur dessa skiljer sig från beskriven metod i SKB:s metodbeskrivning, och om detta används av branschen, kan studeras i kommande arbete. 
	Hur metodbeskrivningen för hantering av bergprover (SKB MD 143.007) förhåller sig till tillämpningsdokumentet IEG 10:2010 för EC 7 bör också studeras. 
	4.2.9 TV-loggning med BIPS (SKB MD 222.006) 
	 Genomgång 
	TV-loggning med BIPS är en metod där borrhålsväggen avbildas i en kontinuerlig och orienterad 360° bild som används vid Boremap-kartering och efterföljande geologisk en-hålstolkning. Bilden utgör en dokumentation av bergarter och orientering av strukturer längs borrhålsväggen. 
	Metoden är utvecklad och främst använd av SKB och Posiva för deras respektive under-sökningar. Metoden finns beskriven i Stråhle (1996), och i Labbas (1997) jämförs BIPS med andra geofysiska metoder. Systemet, mätningarna och utrustning beskrivs i en mät-systembeskrivning (SKB MD 222.005, 023-024, ej öppet dokument). 
	 Erfarenhet och rekommendationer 
	BIPS-bilderna är en väsentlig del av Boremap-metodiken, särskilt med avseende på karte-ring av sprickorientering, se kap. 
	BIPS-bilderna är en väsentlig del av Boremap-metodiken, särskilt med avseende på karte-ring av sprickorientering, se kap. 
	4.2.4
	4.2.4

	. Vid en intern utredning konstaterades ett problem med sondens rotation under filmning, som i vissa borrhålssektioner kunde ge mer eller 

	mindre felaktiga bildresultat som påverkade noggrannheten för mätta objekt i borrhålet (bergartskontakter, sprickorienteringar), och som i sin tur fick följdverkningar i tolknings-arbetet. Hur data påverkades och vilka borrhål som berördes sammanställs i Döse m.fl. (2008).  
	Dessa resultat är väldigt intressanta att ta del av då mätningarna är kopplade till osäker-heter både i detta system och i kopplingen till Boremap-karteringen. SKB:s egen bedöm-ning är att BIPS-utrustningen behöver ersättas på grund av den snabba elektronikutveckl-ingen sen utrustningen utvecklades (SKB, 2010). Det kan även bli aktuellt att kombinera TV-loggning med loggning av akustik televiewer. 
	Även om BIPS som system inte kommer att tillämpas framöver bör frågan om noggrann-het och kontroll av optisk televiewer utredas, och hur dessa kan tillämpas i branschen. I branschen rekommenderas att optisk (OPTV) eller akustisk televiewer används för att logga borrhålsväggar (Trafikverket, 2019), vilket delvis blivit en praxis. Akustisk tele-viewer har tillämpats av SKB för att i första hand studera förekomst av bergutfall (break-outs) i borrhålsväggarna. ISRM (2012) redovisar rekommenderad metod för obser
	4.2.10  Kvantitativ sprickmineralkartering (SKB MD 143.009) 
	Genomgång 
	Metoden syftar till att införskaffa kvantitativ information om de mineralbeläggningar som förekommer på öppna sprickor i borrkärnor, och togs fram för simuleringar av radionuk-lidtransport. Karteringen görs av de sprickmineral som bedöms viktigast, utifrån ändamå-let (upp till 4-5 stycken), vid Boremap-kartering. På dessa mineral uppskattas yt- och tot-albeläggningsgrad samt tjockleksbestämning. 
	Standardiserad metod för kvantitativ sprickmineralkartering som fyller SKB:s behov fanns då inte varken nationellt eller internationellt, och metoden är utvecklad i SKB:s regi utifrån resultat på metodiktest utförd på kärnborrhål från Laxemar. 
	Mätning avser öppna sprickor, men i det som benämns krosszoner görs ett urval av ett an-tal sprickor och medelvärdet sätts som representativt för krosszonen. Bildanalysen an-vänds för att bestämma mineralbeläggning och mineraltjocklek, och uppskattningen görs separat för under- och övre sprickyta. Data kopplas sen i systemet för Boremap-kartering. 
	Erfarenheter och rekommendationer 
	Metoden är förknippad till stora osäkerheter som beror på många faktorer i utförande av borrningarna, hantering av borrkärna, men till stor del beroende av osäkerheter under själva karteringen, vilka bara minskas något med ökad erfarenhet och kunskap. För att nämna ett par problem så kan borrhålskax som tränger in i vissa öppna sprickor misstol-kas som befintliga fyllningar; kärnorna kan vid rotation nötas i öppna sprickor längs 
	kärnan vilket påverkar ytbeläggning, det saknas en probabilistisk analys kopplat till den begränsade visuella åtkomsten till alla mineralfyllningar i en spricka, mm. 
	Det är troligt att både typ och kvantitet av olika mineral (och omvandlingar) längs sprickor i berget kan ha stor inverkan på bergmassans deformationsegenskaper, liksom på olika sprickset/sprickgenerationer och strukturers deformationsegenskaper. Den utveck-lade metodiken är därför intressant, men djupare utvärdering och troligen metodutveckl-ing bedöms krävas för att detta ska bli en praxis vid infrastrukturprojekt. Det är viktigt att inte glömma att den uppskattade volymen avspeglar situationen just där o
	4.3 Metodbeskrivningar bergmekanik 
	4.3.1 Kompressionsprov för intakt berg (SKB MD 190.001e och 190.003e) 
	Genomgång 
	Metoden används för att uppskatta intakta bergets hållfasthet och deformationsegen-skaper, samt efterbrottsbeteende. Två uppsättningar kan användas, enaxiella kompress-ionsprov och triaxiella kompressionsprov, vilka beskrivs i SKB MD 190.001e respektive 190.003e. I båda fallen utsätts bergprov för vertikalt tryck men i triaxiella tester sätts också lateral tryck runtom provet. Följande parametrar uppskattas: tryckhållfasthet (en-axiell eller triaxiell), deformationsegenskaper (elasticitetsmodul och Poisson’
	För enaxiella kompressionsprov följer metodens utförande rekommenderad metod beskri-ven i ISRM (1999), dock med tillägg på utrustningen för att kunna mäta efterbrottsbete-ende, enligt Jacobsson (2005). För triaxiella kompressionsförsök används en kombination av ISRM (1983) och (1999). Dessutom används i båda fallen standarden ASTM 4543-01 för mätning och kontroll av provets geometri. Karaktäriseringen av bergprover görs enligt SKB:s metodbeskrivningar och Stråhle (2001). För uppskattning av vattenmättad den
	Utöver metoden som metodbeskrivningen återger från standarderna innehåller dokumen-tet information om data- och dokumenthantering, inklusive checklista för dokumentation av provningarna. 
	Erfarenheter och rekommendationer 
	Metodbeskrivningen följer i stort ISRM (1999) för preparering av proverna, utförande av provningarna, beräkning av deformationsparametrar och enaxiell hållfasthet, samt rappor-tering av resultat, och vilka delar av standarder som ska användas sammanställs i en tabell i MB:n. Tolkningen av resultat beskrivs på ett detaljerat sätt i SKB:s MB, vilket skiljer sig från standarden. Dessutom har tillägg till utrustning utvecklats för att kunna följa de-formationen av provet även efter brott.  
	ISRM (1999) är den standard som refereras till i Trafikverket (2019), det är dock oklart för oss i vilken omfattning laboratorietester utförs vid infrastrukturprojekt, och i så fall i vilka typer av projekt. Eventuellt behov av uppdatering av vedertagen praxis behöver också utredas med avseende på de ändringar som gjordes av SKB i förhållande till ISRM (1999). Det har inte heller ingått i denna studie att utföra en noggrann genomgång av standarderna för att identifiera övriga avsteg eller skillnader. 
	4.3.2 Indirekta dragförsök (SKB MD 190.004e) 
	Genomgång 
	Metoden används för att uppskatta intakta bergets indirekta draghållfasthet genom att ut-sätta ett kort skivformat bergprov från en borrkärna, för belastning parallellt med skivans diameter, vilket innebär att provet dragbelastas i vinkelrätt riktning mot belastningen. Metoden benämns ofta Brasilientest. Parametern beräknas från den maximala belastning som uppnås innan provet går i brott. 
	Metoden följer väletablerad metodik som redovisas i olika standardiserade dokument, in-klusive ASTM ”Standard test method for splitting tensile strength of intact rock core specimens” (1995) som är den standarden som tillämpas i denna metodbeskrivning. Några få avsteg från ASTM-standarden påpekas, såsom t.ex. gällande utrustning och nor-malbelastning.  
	Erfarenheter och rekommendationer 
	Metoden följer i stort ASTM (1995). 
	SKB utförde jämförande studie där ett antal prover skickades till två olika laboratorier, och där det ena dessutom fick utföra direkta dragförsök på bergprover. Resultaten visare betydande skillnad i medelvärde för samma metod och bergprov från liknande bergarts-typ, trots samma metodbeskrivning (Glamheden m.fl., 2007). Vad detta kan bero på fram-går inte i studien, men är värt att undersöka vidare då hela syftet med en praxis och me-todbeskrivning för denna är att resultaten skall bli så precisa och repete
	Den direkta draghållfastheten var generellt något lägre än den indirekta draghållfastheten vilket kan förklaras med olika belastningssituationer och mindre belastade volymer vid indirekta dragförsök (Glamheden m.fl., 2007). Direkta draghållfastheten är den parame-tern som används i Hoek-Browns materialmodell för bestämning av brottvillkor för berg-massan (Trafikverket, 2019).   
	4.3.3 Normalbelastnings- och skjuvtester på sprickor (SKB MD 190.005e) 
	Genomgång 
	Metoden används främst för att uppskatta normal- och skjuvstyvhet, samt skjuvhållfasthet hos öppna naturliga sprickor. Metoden kan också tillämpas för att utföra skjuvtester på läkta sprickor. 
	Metodiken följer i huvudsak ISRM (1974), och för verifikation av utrustning och prov-preparering används ISRM (1999). Metodiken utvecklades för att kunna tillämpas på läkta sprickor enligt Jacobsson och Flansbjer (2006). 
	Villkoren för testerna (normalbelastningssteg och belastningshastighet) varierar och spe-cificeras för varje testserie i respektive aktivitetsplaner (se 
	Villkoren för testerna (normalbelastningssteg och belastningshastighet) varierar och spe-cificeras för varje testserie i respektive aktivitetsplaner (se 
	4.6.1
	4.6.1

	). 

	Erfarenheter och rekommendationer 
	SKB:s omfattande undersökningsprogram ger tillgång till intressant underlag för statistisk analys av variation av dessa parametrar i relation till empiriska värden. För information kring observerade skillnader och relaterade observationer hänvisas till Glamheden m.fl. (2007). I ”projektering för bergkonstruktioner” (Trafikverket, 2019) nämns dessa para-metrar väldigt översiktligt, och det är inte ovanligt att sprickhållfasthetsvärden används i projekteringsberäkningar. Dessa antas då, förmodligen konservati
	Som för föregående metodbeskrivningar följer metoden standard enligt ISRM, men det är inte självklart vilka avsteg eller tillägg som har gjorts. I gällande metodbeskrivningen har det gjorts ett relativt omfattande tillägg gällande utvärdering av resultat. Om detta är ett avsteg från eller en återgivning av det som finns i ISRM (1999) för att göra det enklare för utförare, har inte utforskats i denna studie. 
	4.3.4 Bestämning av sprickegenskaperna (SKB MD 190.006) 
	Genomgång 
	Metodbeskrivningen avser att beskriva framtagning av sprickparametrar som används för att beräkna sprickans tryckhållfasthet och residual friktionsvinkel enligt given empirisk modell (Barton & Choubey, 1977). De parametrar som bestäms med hjälp av denna MB är: 
	- Råhetskoefficient, JRC100 
	- Råhetskoefficient, JRC100 
	- Råhetskoefficient, JRC100 

	- ytans tryckhållfasthet, JCS100 
	- ytans tryckhållfasthet, JCS100 

	- den residuala friktionsvinkeln, Φr 
	- den residuala friktionsvinkeln, Φr 


	Bestämning av sprickytans tryckhållfasthet, JCS100, görs i fält med hjälp av Schmidtham-mare, och testet följer ISRM (1978a). För bestämning av JRC100 och Φr används ett så kallat tilttest enligt Barton och Choubey (1977), vilket också hänvisas till i ISRM (1978a). Dessa publikationer ska följas om inget annat anges i metodbeskrivningen.  
	Tilttester och Schmidthammare utförs i den ordningen på både sprickprov eller prepare-rad borrkärna. Sprickprover består av en övre och undre del, och helst ska borrkärnan så-gas parallellt med sprickplanet, ca 4 respektive 2 cm från sprickytan. Borrkärnor sågats specifikt för ändamålet enligt metodbeskrivningen.  
	Dessa tester ger grundparametrarna tiltningsvinkel, basfriktionsvinkel samt ”rebound”. Dessa används för att beräkna sprickans tryckhållfasthet och residual friktionsvinkel en-ligt empiriska ekvationer. 
	Erfarenheter och rekommendationer 
	Sprickegenskaperna uppskattas empiriskt med hjälp av några parametrar uppmätta i fält enligt ovan. Resultaten kan variera väldigt mycket, dels beroende på att en liten del av sprickan kan observeras, dels för att variabiliteten är stor. Det finns också en inbyggd osä-kerhet i empiriska ekvationerna.  
	Idag finns två rekommenderade metoder, ISRM (2009) och Alejano (2008), som bör stu-deras inför eventuell utveckling och standardisering av metoden för tilttester och Sch-midthammare. Ett nytt test, Leeb Hardness Test, beskrivs i Corkum m.fl. (2017) som kan ge underlag för att förbättra tester med Schmidthammare. 
	Representativitet av resultaten från tilttester bör också undersökas vidare då SKB:s erfa-renheter från platsundersökningarna är att den residuala friktionsvinkeln underskattas med tilttester jämfört med direkta skjuvtester (Glamheden m.fl., 2007). Detta kan härle-das till svårigheter att få prover representativa för olika typer av och storlekar på sprickor. Arbete har påbörjats med att försöka kartlägga om de vattenförande sprickorna skiljer sig signifikant från icke-vattenförande sprickor. 
	I Trafikverket (2019) beskrivs också utförandet för tilttester och Schmidthammare samt ekvationer för att beräkna sprickråhetskoefficient och sprickans tryckhållfasthet. Huruvida SKB:s MB kan användas som grund för utveckling av metodbeskrivning för branschen, med uppdateringar i de nya rekommenderade metoderna, bör analyseras i kommande arbete. 
	4.4 Metodbeskrivningar hydrogeologi 
	4.4.1 Hydrauliska enhålspumptester (SKB MD 321.003) 
	Genomgång 
	Metodens syfte är i första hand att bestämma hydrauliska parametrar, främst transmissivi-tet och hydraulisk konduktivitet för det pumpade (eller delar av det pumpade) borrhålet. Vidare kan information om skinfaktor (hydraulisk kommunikation med omgivande berg) samt dominerande flödesregimer erhållas. Dessa parametrar används vanligtvis för att ka-raktärisera vattenförande sprickzoner eller öppna borrhål. 
	Testerna indelas i 2 faser, pumpning ut ur borrhålet, som utförs med konstant flöde, och återhämtning. Vattentrycket registreras under hela testet. Dessa tester kan utföras i kärn-borrhål och hammarborrhål, antingen i öppet hål efter borrning, eller avgränsade interval-ler, samt i privata brunnar som helhåltest. Testerna kan genomföras i samband med andra hydrogeologiska tester såsom flödesloggning (se kap. 
	Testerna indelas i 2 faser, pumpning ut ur borrhålet, som utförs med konstant flöde, och återhämtning. Vattentrycket registreras under hela testet. Dessa tester kan utföras i kärn-borrhål och hammarborrhål, antingen i öppet hål efter borrning, eller avgränsade interval-ler, samt i privata brunnar som helhåltest. Testerna kan genomföras i samband med andra hydrogeologiska tester såsom flödesloggning (se kap. 
	4.4.2
	4.4.2

	), differensflödesloggning (se kap. 
	4.4.3
	4.4.3

	), borrning och vattenprovning. 

	Metodbeskrivningen hänvisar inte till några standarder men beskrivs som en beprövad teknik, som har använts av SKB både på Äspö och under platsundersökningarna. Testme-todiken finns beskriven av Almén och Zellman (1991) och utvärderingsmetodiken i Al-mén m.fl. (1986). Morosini m.fl. (2001) identifierar frågeställningar och sammanfattar metoder, utrustningar och erfarenheter för enhålstester och presenterar ett principiellt pro-gram för genomförande och tolkning av bl. a. hydrauliska enhålspumptester. 
	För genomförandet ger metodbeskrivningen riktlinjer och/eller riktvärden för hur mät-ningarna ska utföras, detaljer kring pumpflöde, mätfrekvenser, sektionslängd anges så långt det är möjligt i aktivitetsplan. Utefter angivna riktvärden, se exempel 
	För genomförandet ger metodbeskrivningen riktlinjer och/eller riktvärden för hur mät-ningarna ska utföras, detaljer kring pumpflöde, mätfrekvenser, sektionslängd anges så långt det är möjligt i aktivitetsplan. Utefter angivna riktvärden, se exempel 
	Tabell 7
	Tabell 7

	, tas beslut under själva testet. 

	Tabell 7. Riktvärden för varaktigheten vid olika typer av enhålspumptester (både pumpning och återhämtning), och exempel på olika syften med testerna (SKB MD 321.003)  
	 
	Figure
	Utvärderingen av testerna i kärn- och hammarborrhål, samt i privata brunnar, styrs av ”In-struktion för analys av injektions- och enhålspumptester”, SKB MD 320.004. Eventuell utvärdering av tydliga tryckresponser i närliggande borrhål under enhålspumptesten ska utföras enligt metodbeskrivning för Interferenstester, SKB MD 330.003 (kap. 
	Utvärderingen av testerna i kärn- och hammarborrhål, samt i privata brunnar, styrs av ”In-struktion för analys av injektions- och enhålspumptester”, SKB MD 320.004. Eventuell utvärdering av tydliga tryckresponser i närliggande borrhål under enhålspumptesten ska utföras enligt metodbeskrivning för Interferenstester, SKB MD 330.003 (kap. 
	4.4.5
	4.4.5

	). 

	Erfarenheter och rekommendationer 
	Metoden är väl beskriven med riktlinjer och riktvärden, vilket ger en bra bild över hur re-gelverk kring dessa tester skulle kunna utformas. Metoden avser egentligen olika typer av tester med olika varaktigheter och syften, vilka har tillämpats i ganska stor utsträckning under platsundersökningarna i hammarborrhål (Walger et al 2007), men också i brunnar (Werner K et al 2004), och några kärnborrhål (Lindquist A and Ludvigson J-E 2006). Dessa tester är dock tidskrävande med avseende på tid för förberedande a
	För alla hydrogeologiska tester är utrustningen väldigt viktig, och i de flesta fall har SKB drivit fram utvecklingen av särskild utrustning som då beskrivs i mätsystembeskrivningar (interna dokument). Utrustningens utformning och karaktäristik (bl.a. mätparametrar och noggrannhet) återges översiktligt i metodbeskrivningen. Frågan är hur specifikt dessa ut-rustningar är, och om det idag finns motsvarande kommersiellt. 
	Metoden kopplar till flera andra metodbeskrivningar som hanterar hydrogeologiska tester, andra undersökningar och borrning. 
	4.4.2 Flödesloggning i hammarborrhål (SKB MD 322.009) 
	Genomgång 
	Metodens syfte är att identifiera flödesanomalier (dvs. vattenförande sprickor eller sprickzoner) i berget samt att kvantifiera deras vattenförande förmåga. Parametrar som uppskattas är transmissivitet för tolkade flödesanomalier och för hela borrhålet, samt po-sition för och storlek på inflöden längst borrhålet. 
	Mätningarna utförs med en mätsond genom att pumpa från det öppna borrhålet och på så sätt inducera inflöden till borrhålet på vissa nivåer. 
	Flödesloggning med spinner är en väletablerad mätmetod som beskrivs i geovetenskaplig artikel från Molz m.fl. (1989), men ingen standard fanns att tillgå. Almén och Zellman (1991) beskriver tester med en akustisk mätsond (denna har dock inte använts under platsundersökningarna).  
	Utöver dessa tester rekommenderas kompletterande mätningar för att identifiera eventu-ella flödesanomalier under foderröret samt komplettera rimligheten i det uppmätta kumu-lativa flödet i hålet under flödesloggning. Dessa mätningar är injektions- och pumptester som i princip följer metodbeskrivningar SKB MD 323.001 (se 
	Utöver dessa tester rekommenderas kompletterande mätningar för att identifiera eventu-ella flödesanomalier under foderröret samt komplettera rimligheten i det uppmätta kumu-lativa flödet i hålet under flödesloggning. Dessa mätningar är injektions- och pumptester som i princip följer metodbeskrivningar SKB MD 323.001 (se 
	4.4.4
	4.4.4

	) respektive SKB MD 

	321.003 (se 
	321.003 (se 
	4.4.1
	4.4.1

	), dock mindre omfattande. Styrning och fastställande av komplette-rande mätningar ges i respektive aktivitetsplan.  

	Rutinmässig bearbetning av mätdata beskrivs i bilaga i metodbeskrivningen, och för vissa steg hänvisas till samma instruktion som för enhålspumptester, SKB MD 320.004. 
	Erfarenheter och rekommendationer 
	Det nämns i metodbeskrivningen att testerna utförs enligt beprövad teknik, det finns dock ingen referens till standard. Hur mycket som skiljer metoden såsom beskriven i detta do-kument från spinnerflödesloggning som anges i Trafikverket (2019), eller från ISO stan-dard för hydrauliska tester i borrhål (SS-EN ISO 22471), är oklart. Detta bör undersökas då metoden kan vara intressant i specifika projekt.  
	Utrustningen beskrivs principiellt i metodbeskrivningen men de tekniska kraven för mät-utrustningen (mätområden, mätnoggrannhet och upplösning) anges för varje enskilt fall i aktivitetsplanen, då de bl.a. behöver anpassas till borrhålets karaktär, och i metodbeskriv-ningen finns inga exempel på riktvärden.  
	Styrning av kompletterande mätningar är avsiktligt inte reglerad i metodbeskrivningen men i aktivitetsplanen, och vid arbete med framtagning av vedertagen praxis bör behov av dessa rimligen kopplas till projektets komplexitet och syfte, vilket bl.a. styr med vilken noggrannhet parametrarna behöver bestämmas. 
	4.4.3 Differensflödesloggning (SKB MD 322.010e) 
	Genomgång 
	Metoden används för att karaktärisera hydrauliska konduktiva sektioner och sprickor i borrhål som bidrar till in-/utflöde, samt uppskatta flödeshastighet under normala och/eller pumpningsförhållanden.  Metoden är lämplig för att hydrauliskt karaktärisera från en-skilda sprickor till deformationszoner. 
	Tester kan utföras i efterliggande eller överlappande sektioner, under pumpning eller inte, beroende på syftet med mätningarna, för att först mäta och beräkna totala flödet i olika borrhålssektioner och sedan karaktärisera enskilda konduktiva sprickor. 
	Metoden är utvecklad och testad av Posiva men fälttester och metodutvärdering har även utförts av SKB (Ludvigson et al 2002). Utförandet samt utvärdering av metoden redovi-sas i Öhberg och Rouhiainen (2000). SKB har tillämpat metoden både i borrhål från markytan och i tunnel. Till metoden finns en mätsystembeskrivning (motsvarar användar-manual) och en programvara som har utvecklats och ägs av Posiva. Programvaran beskri-ver bl.a. bearbetning och tolkning av mätdata. Hur den relaterar till beskrivning av ut
	Tabell 8. Riktlinjer för uppsättning av differensflödesloggningar under platsundersökningarna (SKB MD 322.010e) 
	 
	Figure
	 
	Figure
	Beroende på vilka parametrar som behöver uppskattas redovisas riktlinjer för uppsätt-ningar, se 
	Beroende på vilka parametrar som behöver uppskattas redovisas riktlinjer för uppsätt-ningar, se 
	Tabell 8
	Tabell 8

	. Vilka specifika uppsättningar som ska tillämpas beskrivs för enskilda borrhål i respektive aktivitetsplaner.  

	Erfarenheter och rekommendationer 
	Några tekniska specifikationer på utrustningen anges i metodbeskrivningen, som annars beskrivs i Öhberg och Rouhiainen (2000). Frågan är om det idag finns kommersiell ut-rustning som kan användas för att göra motsvarande tester. Vilken noggrannhet som bör uppnås kan också påverka utrustningen.  
	Specifikt för denna metod är att den möjliggör en högupplöst identifiering av enskilda konduktiva sprickor, även med låg konduktivitet längst borrhålet, samt bidrar till kun-skapen över utbredning av konduktiva och konnekterade strukturer genom uppföljningar i observationsborrhål. Den är dock tidskrävande och kräver särskild utrustning, och kopp-ling av identifierade vattenförande enskilda sprickor enligt dessa mätningar med sprickor karterade enligt SKB MD 143.006 (se kap. 
	Specifikt för denna metod är att den möjliggör en högupplöst identifiering av enskilda konduktiva sprickor, även med låg konduktivitet längst borrhålet, samt bidrar till kun-skapen över utbredning av konduktiva och konnekterade strukturer genom uppföljningar i observationsborrhål. Den är dock tidskrävande och kräver särskild utrustning, och kopp-ling av identifierade vattenförande enskilda sprickor enligt dessa mätningar med sprickor karterade enligt SKB MD 143.006 (se kap. 
	4.2.4
	4.2.4

	) är inte oproblematisk. 

	Det är oklart i vilken omfattning programvaran sköter bearbetning av data, men beskriv-ningen är ganska omfattande och frågan är om det vid behov kan semi-automatiseras. 
	4.4.4 Hydrauliska injektionstester (SKB MD 323.001) 
	Genomgång 
	Syftet med metoden hydrauliska injektionstester är att bestämma hydrauliska parametrar, främst transmissivitet och hydraulisk konduktivitet för avgränsade sektioner av borrhålet. Injektionstester lämpar sig bättre i lågkonduktivt berg än pumptester eftersom utflödet från berget kan vara mycket litet till praktiskt obefintligt. Vidare kan den hydrauliska kommunikationen med omgivande berg (skinfaktor) samt dominerande flödesregimer un-der testen erhållas. Information kan också erhållas om geometriska utbredn
	Testerna utförs både i kärn- och hammarborrhål, och testförloppet indelas i fyra steg: manschettuppspänning, flödesperiod då injektion sker, återhämtningsperiod och man-schettsläppning. Testerna kan utföras i samband med flödesloggning, se 
	Testerna utförs både i kärn- och hammarborrhål, och testförloppet indelas i fyra steg: manschettuppspänning, flödesperiod då injektion sker, återhämtningsperiod och man-schettsläppning. Testerna kan utföras i samband med flödesloggning, se 
	4.4.2
	4.4.2

	, och vanli-gen genomförs testerna i 100-m skalor som bör sammanfalla med sektioner för flö-desloggning. Där mätbart flöde i 100m-sektioner uppmättes utförs tester på 20 eller 5 m sektioner. Vid sektioner utan mätbart flöde kan alternativa så kallade pulstester utföras. Oavsett borrhålstyp registreras tryck och flöde under hela testet så transient utvärdering av hydrauliska parametrar kan göras enligt instruktion, SKB MD 320.004. 

	Metoden är välbeprövad teknik som har tillämpats i stor omfattning av SKB, och finns beskriven i Almén och Zellman (1991) samt Almén m.fl. (1986). I den senare beskrivs även pulstester. Metoden har utvärderats under platsundersökningar både i Forsmark 
	(Ludvigson m.fl., 2007) och Oskarshamn (Enachescu och Rahm, 2007), och denna me-todbeskrivning bygger på dessa referenser samt vidareutveckling. 
	Utrustningen som används är egenutvecklad av SKB, Pipe String System (PSS), och Hydraulisk Testsystem Hammarborrhål (HTHB) för kärn- respektive hammarborrhål, och kravspecifikationen är väldigt specifik för SKB:s ändamål med djupa borrhål och behovet att karaktärisera låga transmissiva strukturer (ned till ca 10-9 m2/s).  
	Testerna kräver en hel del vatten beroende på transmissivitet som ska mätas, som under platsundersökningar har tagits antingen från hammarborrat hål vid lämpligt avstånd (så att testborrhålet inte påverkas av pumpningen) eller containrar som körts fram till platsen. 
	Erfarenheter och rekommendationer 
	Data från dessa tester samlas in på ett sådant sett att även transienta utvärderingar av flö-det kan utföras, vilket ger även den geometriska flödesdimensionen som är viktiga indata för dimensionering av injektering. Detta skiljer sig från den branschpraxis inom bergtek-nisk karakterisering som brukar vara stationära tester/utvärderingar som inte möjliggör utvärdering av flödesdimension (Vattenförlustmätningar, Lugeontester). 
	Utrustningen och metodiken är anpassad för att mäta transmissivitet ner till 10-9 m2/s (5.10-11 m2/s med pulstester) samt klara kärnborrhål ner till 1000 m djup. Dessa krav kan kanske slopas vid standardisering för branschen. Huruvida utrustning motsvarande PSS och HTHB finns på marknaden har inte utretts. 
	 
	Utöver metodbeskrivningen styrs metoden av en mätsystembeskrivning för utrustningen, aktivitetsplan, utvärderingsrutin. Detta bör förenklas vid standardisering, med hjälp av riktlinjer och -värden för t.ex. testtider, mätintervall, m.m., integrerade i metodbeskriv-ningen.  
	Syftet med mätningar i korta mätsektioner är anpassat till SKB:s projekt, men man kan tänka sig att det går att generalisera beroende på inläckagekrav eller komplexitet i övriga infrastrukturprojekt. 
	4.4.5 Interferenstester (SKB MD 330.003) 
	Genomgång 
	Syftet med hydrauliska interferenstester är att ta fram underlag till beskrivningen av främst tolkade deterministiska hydrauliska strukturer med avseende på deras hydrauliska och geometriska egenskaper. Testerna kan även ge information om bergblockens hydrau-liska egenskaper, hydraulisk konduktivitet i testat område samt utgör stöd till kalibrering av numeriska modeller. Två testvarianter har utförts under platsundersökningarna:  
	- interferenstest i avgränsad pumpsektion, som oftast görs i en sektion med identi-fierad konduktiv struktur, främst för att identifiera konnektivitet och utbredning. Testet har relativt ”kort varaktighet”, från några timmar till några dygn, plus lika mycket för återhämtning av systemet. 
	- interferenstest i avgränsad pumpsektion, som oftast görs i en sektion med identi-fierad konduktiv struktur, främst för att identifiera konnektivitet och utbredning. Testet har relativt ”kort varaktighet”, från några timmar till några dygn, plus lika mycket för återhämtning av systemet. 
	- interferenstest i avgränsad pumpsektion, som oftast görs i en sektion med identi-fierad konduktiv struktur, främst för att identifiera konnektivitet och utbredning. Testet har relativt ”kort varaktighet”, från några timmar till några dygn, plus lika mycket för återhämtning av systemet. 

	- Interferenstester i öppet pumpborrhål, som berör oftast flera konduktiva struk-turer, och kan vara från flera veckor upp till månader. Dessa används i första hand för att kalibrera de storskaliga randvillkoren av undersökningsområdet. I vissa fall kan kortare tester användas för att karaktärisera lokalt område. 
	- Interferenstester i öppet pumpborrhål, som berör oftast flera konduktiva struk-turer, och kan vara från flera veckor upp till månader. Dessa används i första hand för att kalibrera de storskaliga randvillkoren av undersökningsområdet. I vissa fall kan kortare tester användas för att karaktärisera lokalt område. 


	Responser från undersökningar i borrhål, som t.ex. hydrogeologiska undersökningar en-ligt metoder beskrivna i 
	Responser från undersökningar i borrhål, som t.ex. hydrogeologiska undersökningar en-ligt metoder beskrivna i 
	4.4.1
	4.4.1

	 till 
	4.4.4
	4.4.4

	, eller andra undersökningsaktiviteter från t.ex. borrning, vattenprovtagning, kan också utgöra ”spontana” tester som kan registreras, föl-jas upp och utvärderas. 

	Testerna utförs oftast i sent skede då fler observationsborrhål har utrustats med manschet-ter, och är anslutna till hydrogeologiskt moniteringssystem. Utförandet i pumpsekt-ionen/pumpborrhålet följer metodik för enhålspumptester SKB MD 321.003 (se kap. 
	Testerna utförs oftast i sent skede då fler observationsborrhål har utrustats med manschet-ter, och är anslutna till hydrogeologiskt moniteringssystem. Utförandet i pumpsekt-ionen/pumpborrhålet följer metodik för enhålspumptester SKB MD 321.003 (se kap. 
	4.4.1
	4.4.1

	). Interferenstesternas utförande, omfattning, pumpflöde, sektionslängder mm speci-ficeras så långt det är möjligt i aktivitetsplanen liksom varaktigheten av flödes- respektive återhämtningsperioden. Även eventuella fall där testerna ska avbrytas eller förlängas, detta kan dock kräva beslut under arbetets gång. 

	Metodiken för alla dessa typer av interferenstester är framtagen av SKB, och metodbe-skrivningen hänvisar till en del referenser där tillämpning och utvärdering av metoden har rapporterats. I gällande metodbeskrivningar har modifieringar och erfarenheter från tidigt platsundersökningsskedet arbetats in. 
	Analys av responserna i observationsborrhål följer etablerade metoder enligt Kruseman och Ridder (1990) och Streltsova (1988), och förklaras i metodbeskrivningen. Responser bör kommuniceras löpande i form av exceltabeller som uppdateras allteftersom. SKB har utvecklat eget program SKBPLOT för standardprocessering av testdata, som också inklu-derar rutin för datakonverteringar och plottning. Utvärderingen av data i pumphålet görs enligt instruktion SKB MD 320.004. 
	Naturliga parametrar (lufttryck, lufttemperatur, nederbörd, havsvattennivån) bör registre-ras under minst 3 dygn innan start av pumpning, och ska fortsätta registreras under testet. Vill man veta om vattnets kemi förändras bör elektrisk konduktivitet och temperatur på det uppumpade vattnet mätas kontinuerligt. 
	Erfarenheter och rekommendationer 
	Interferenstester är omfattande tester med lång varaktighet, och som inducerar störnings-moment som ska observeras och korrigeras för i produktion. Utvärderingen är också en omfattande procedur som kräver löpande insats. 
	Metoden används inte standardmässigt i produktion, och är antagligen inte heller aktuell då motsvarande tolkning och modellering av det hydrogeologiska nätverket inte brukar behövas. Dock kan denna metod vara intressant vid komplexa projekt med bedömd svåra 
	passager med hydrauliska strukturer, men kräver ett tillräckligt nät av observationsborrhål i undersökningsområdet, samt ett etablerat moniteringssystem. 
	”Spontana” interferenstester i form av respons från pågående aktiviteter kan vara intres-sant att mäta, följa upp och utvärdera enligt förespråken metodik, vilket ändå krävs moni-tering i omkringliggande borrhål, samt ansvarig för att följa upp responser och utvärdera. Nyligen har SKB tagit fram en metodbeskrivning där responstester definieras som egna testvarianter. 
	4.4.6 Hydrauliska enhålstester under jord (SKB MD 324.007) 
	Genomgång 
	Syftet med metoden är att bestämma bergets hydrauliska egenskaper, främst parametrarna transmissivitet och hydraulisk konduktivitet. Den hydrauliska kommunikationen med om-givande berg (skinfaktor), flödesregimer under testen samt hydrostatiskt tryck i berget kan också erhållas. 
	Metoden omfattar ett antal testvarianter såsom utflödestester, injektionstester, enkla utflö-destester, vattenförlustmätningar, tryckuppbyggnadstester, utflödesmätningar och puls-tester. 
	Metoden omfattar ett antal testvarianter såsom utflödestester, injektionstester, enkla utflö-destester, vattenförlustmätningar, tryckuppbyggnadstester, utflödesmätningar och puls-tester. 
	Tabell 9
	Tabell 9

	 illustrerar tillämpning av testvarianterna beroende på typ av undersök-ningshål. För alla varianter är mätmetodbeskrivning (installationsförfarande och handha-vande av utrustning) under framtagande. I metodbeskrivningen anges dessutom vilka pa-rametrar som kan mätas för olika testvarianterna. 

	 
	Dessa tester liknar de tidigare beskrivna i 
	Dessa tester liknar de tidigare beskrivna i 
	4.4.1
	4.4.1

	 till 
	4.4.5
	4.4.5

	, men metodiken är nu anpassad till underjordsverksamhet och tunneldrivning. Utvärderingen av testerna styrs av ”in-struktion för analys av enhåls- och interferenstester under jord” (SKB MD 320.005). 

	 
	För utflödestester under jord inklusive tryckuppbyggnadstester och vattenförlustmät-ningar står det att ”dessa är beprövad teknik”, och har använts i stor omfattning av SKB. För övrigt refereras till flera olika projekt där SKB har tillämpat olika testvarianter. All-mänt redovisas metodik för tolkning av olika hydrauliska enhålstester i tunnlar och berg-anläggningar i Gustafsson (2009). 
	 
	Tabell 9. Testvarianter av hydrauliska enhålstester beroende på borrhålstyp (modifierad från SKB MD 324.007) 
	Borrhålstyp 
	Borrhålstyp 
	Borrhålstyp 
	Borrhålstyp 
	Borrhålstyp 

	Testvarianter 
	Testvarianter 



	TBody
	TR
	Utflödes-test 
	Utflödes-test 

	Enkel utflö-destest 
	Enkel utflö-destest 

	Utflödes-mätning 
	Utflödes-mätning 

	Injektion 
	Injektion 

	Pulstest 
	Pulstest 

	Vattenförlust-mätning 
	Vattenförlust-mätning 

	Tryckupp-byggnad 
	Tryckupp-byggnad 


	Pilothål 
	Pilothål 
	Pilothål 

	Helhål / borrhål-sektioner 
	Helhål / borrhål-sektioner 

	- 
	- 

	Helhål 
	Helhål 

	Helhål / borrhål-sektioner 
	Helhål / borrhål-sektioner 

	borrhål-sektioner (1) 
	borrhål-sektioner (1) 

	- 
	- 

	- 
	- 


	Undersöknings-hål 
	Undersöknings-hål 
	Undersöknings-hål 

	Helhål / borrhål-sektioner 
	Helhål / borrhål-sektioner 

	- 
	- 

	Helhål 
	Helhål 

	Helhål / borrhål-sektioner 
	Helhål / borrhål-sektioner 

	borrhål-sektioner (1) 
	borrhål-sektioner (1) 

	- 
	- 

	- 
	- 


	Sonderingshål 
	Sonderingshål 
	Sonderingshål 

	- 
	- 

	Helhål / borrhålsekt-ioner 
	Helhål / borrhålsekt-ioner 

	Helhål 
	Helhål 

	- 
	- 

	(Helhål) (1) 
	(Helhål) (1) 

	Helhål / borr-hålsektioner 
	Helhål / borr-hålsektioner 

	Helhål 
	Helhål 


	Injekteringshål 
	Injekteringshål 
	Injekteringshål 

	- 
	- 

	Helhål / borrhålsekt-ioner 
	Helhål / borrhålsekt-ioner 

	Helhål 
	Helhål 

	- 
	- 

	- 
	- 

	Helhål / borr-hålsektioner 
	Helhål / borr-hålsektioner 

	(Helhål) 
	(Helhål) 




	Kontrollhål 
	Kontrollhål 
	Kontrollhål 
	Kontrollhål 
	Kontrollhål 

	- 
	- 

	Helhål / borrhålsekt-ioner 
	Helhål / borrhålsekt-ioner 

	Helhål 
	Helhål 

	- 
	- 

	- 
	- 

	Helhål / borr-hålsektioner 
	Helhål / borr-hålsektioner 

	- 
	- 




	(1) Vid flöde som understiger förbestämt varde med injektions och utflödestester 
	Utrustningen för dessa olika testvarianter beskrivs kort i dokumentet, som bl.a. redovisar kapacitetskrav för utrustningen samt stationära mätgränser för transmissiviteten (både Tmin och Tmax) beroende på testvariant. 
	Erfarenheter och rekommendationer 
	Denna metodbeskrivning är en samling av olika lämpliga metoder för hydrauliska tester under jord, och några av dessa används regelmässigt i infrastrukturprojekt, se tabell B4:3 i Trafikverket (2019). I detta dokument anges referens till standard EE-EN ISO 22282-3:2012 för utförandet av vattenförlustmätningar. 
	Tabell 10
	Tabell 10
	Tabell 10

	 redovisar i SKB:s MB rekommenderade varaktigheter för dessa testvarianter, vilket är ett minimum och illustrerar problematiken med att genomföra vissa tester i pro-duktion. Några tester kräver också speciell utrustning.  

	Vid kommande arbete med dessa (eller några utvalda) testvarianter bör följande fråge-ställningar ställas: 
	- Vilka av dessa metoder används regelmässigt i branschen? I Trafikverket (2019) hänvisas till bl.a. spinnerflödesloggning och vattenförlustmätningar; i Gustafsson (2009) beskrivs ett antal hydrauliska tester kortfattat.   
	- Vilka av dessa metoder används regelmässigt i branschen? I Trafikverket (2019) hänvisas till bl.a. spinnerflödesloggning och vattenförlustmätningar; i Gustafsson (2009) beskrivs ett antal hydrauliska tester kortfattat.   
	- Vilka av dessa metoder används regelmässigt i branschen? I Trafikverket (2019) hänvisas till bl.a. spinnerflödesloggning och vattenförlustmätningar; i Gustafsson (2009) beskrivs ett antal hydrauliska tester kortfattat.   

	- Vilka stationära mätgränser för Tmin och Tmax behövs i vanliga fall i branschen, vilket styr både utrustningen och tid för utförandet. Detta beror givetvis på syftet med undersökningarna och projektets komplexitet inklusive miljökrav, men bör kunna då utvecklas till en matris med rekommendationer. T.ex. behöver inte högsta tryckskillnad nödvändigt vara upp till 500 kPa (gäller främst för djupa borrhål i SKB:s fall). 
	- Vilka stationära mätgränser för Tmin och Tmax behövs i vanliga fall i branschen, vilket styr både utrustningen och tid för utförandet. Detta beror givetvis på syftet med undersökningarna och projektets komplexitet inklusive miljökrav, men bör kunna då utvecklas till en matris med rekommendationer. T.ex. behöver inte högsta tryckskillnad nödvändigt vara upp till 500 kPa (gäller främst för djupa borrhål i SKB:s fall). 


	Tabell 10 Rekommenderade minimivaraktigheter (minuter) för de olika testperioderna för varianter av hydrauliska enhålstester under jord (från SKB MD 324.007) 
	 
	Figure
	4.4.7 Hydrauliska interferenstester under jord (SKB MD 330.004) 
	Genomgång 
	Syftet med hydrauliska interferenstester under jord är detsamma som för interferenstester i borrhål från ytan (se kap.
	Syftet med hydrauliska interferenstester under jord är detsamma som för interferenstester i borrhål från ytan (se kap.
	4.4.5
	4.4.5

	), men de utförs i anslutning till en underjordsanläggning. 

	Interferenstester under jord har vanligen relativt kort varaktighet, från några timmar till några dygns flödesperiod, följd av en tryckåterhämtningsperiod av ungefär samma varak-tighet. Tryckregistreringens omfattning i omgivande borrhål styrs av syftet med testerna. 
	Interferenstester under jord utförs vanligen mellan en aktiv testsektion (störningskällan) och andra borrhål i underjordsanläggningen samt närliggande borrhål från markytan men kan även begränsas till olika sektioner i ett och samma borrhål. Responser från undersök-ningar i borrhål eller andra undersökningsaktiviteter från t.ex. borrning, vattenprovtag-ning, kan också utgöra ”spontana” tester som kan registreras, följas upp och utvärderas. 
	Metoden bygger på erfarenheter från tidigare underjordstester i Äspölaboratoriet och SFR, samt ett stort antal interferenstester utförda i ytborrhål under platsundersökningarna. Metoden och utrustningen som används i den aktiva sektionen är densamma som beskrivs för hydrauliska enhålstester under jord i SKB MD 324.007 (kap. 
	Metoden bygger på erfarenheter från tidigare underjordstester i Äspölaboratoriet och SFR, samt ett stort antal interferenstester utförda i ytborrhål under platsundersökningarna. Metoden och utrustningen som används i den aktiva sektionen är densamma som beskrivs för hydrauliska enhålstester under jord i SKB MD 324.007 (kap. 
	4.4.6
	4.4.6

	). 

	Utvärdering av hydrauliska interferenstester under jord beskrivs i ”Instruktion för analys av hydrauliska enhåls- och interferenstester under jord” (SKB MD 320.005). 
	Viktigt under jord är att tidigt ha kännedom om övriga pågående aktiviteter som eventu-ellt kan störa testerna och påverka responserna. Som för övriga tester bör naturliga para-metrar samt övriga ”störningar” (undersökningar, borrning, mm.) registreras minst 3 dygn 
	före start av mätningarna. Övriga hydrauliska tester kan ge upphov till tryckresponser i omgivande borrhål som också kan tolkas med denna metodik. 
	Erfarenheter och rekommendationer 
	Även om varaktigheten av hydrauliska interferenstester under jord inte är lika betydande som från ytborrhål stör dessa tester verksamheten. Utvärderingen är också en omfattande procedur som kräver löpande insats. Dock är dessa tester de enda verktyg som möjliggör utvärderingen av det hydrauliskt konnekterade spricknätverket, vilket kan anses viktig pa-rameter i vissa infrastrukturprojekt. 
	Dessutom ställer det höga krav på utrustning (manschetter, samt moniteringsutrustning) och uppföljning av omgivning i term av övriga pågående aktiviteter samt naturliga para-metrar. I produktion kräver dessa tester antigen stopp i produktion eller stenkoll på vilka pågående aktiviteter som kan orsaka spontana tryckresponser. Beroende på omfattningen av dessa ”störningsmoment” kan tolkningen av responserna vara en utmaning. 
	Dessa tester kräver en hydrogeolog på plats som kan bl.a. se till att alla parametrar regi-streras, samt att utvärderingen görs löpande. 
	4.5 Metodbeskrivningar för fjärranalys samt geologisk tolkning av data 
	4.5.1 Lineamentstolkning (SKB MD 120.001) 
	Genomgång 
	Lineamentstolkning enligt denna metodbeskrivning är baserad på topografiska data (höjd-data, flygbilder mm, i olika skalor), se 
	Lineamentstolkning enligt denna metodbeskrivning är baserad på topografiska data (höjd-data, flygbilder mm, i olika skalor), se 
	Tabell 11
	Tabell 11

	. Det är en metod för att identifiera lin-jära strukturer i topografin, så kallade lineament. Denna typ av lineamentstolkning utgör tillsammans med lineamentstolkning baserad på geofysiska data (främst flyggeofysik, SKB MD 211.003) underlag vid 3D-modellering av berggrundens storskaliga struktur-geologi. 

	Tolkningen av linjära strukturer i yttäckande mätdata identifieras dels enligt denna metod i topografin och parallellt i geofysiska data av olika slag enligt annan metodik. Först när det skett en ”verifiering” av strukturen i fält med mer direkt undersökningsmetod ges strukturen en geologisk betydelse och definition. 
	SKB gav termen följande definition i sitt nomenklaturarbete (Munier och Hermanson, 2001): “Lineament: En tolkad, linjär struktur som i huvudsak baseras på topografi eller geofysik. Ett lineament kan tolkas, men behöver ej, indikera en geologisk struktur som exempelvis en sprickzon, gångbergart eller rullstensås.”    
	Tabell 11. Huvudsakliga indata till SKB:s lineamentstolkning av topografiska data och dess bearbet-ning (från SKB MD 120.001) 
	Typ av data  
	Typ av data  
	Typ av data  
	Typ av data  
	Typ av data  

	Metod  
	Metod  

	Grundbearbetning  
	Grundbearbetning  

	Basbearbetning  
	Basbearbetning  



	Satellitdata  
	Satellitdata  
	Satellitdata  
	Satellitdata  
	  

	Spektral/multispektral  
	Spektral/multispektral  
	Radar  

	Geometrisk registrering  
	Geometrisk registrering  
	  

	  
	  
	  


	Flygbildsdata  
	Flygbildsdata  
	Flygbildsdata  
	  

	Svart-vit  
	Svart-vit  
	IR  

	Geometrisk registrering  
	Geometrisk registrering  
	  

	  
	  
	  


	Topografiska data  
	Topografiska data  
	Topografiska data  

	Höjddata,   
	Höjddata,   
	Land- och havmodell  

	Interpolation av spridda punkter  
	Interpolation av spridda punkter  

	Regional-residual separation  
	Regional-residual separation  


	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  

	  
	  
	  
	  
	  
	  

	Mosaikhantering  
	Mosaikhantering  
	  
	  
	  
	  

	Vertikalderivata   
	Vertikalderivata   
	Branthet  
	Filter 4,5,…,n  
	Dräneringssystem  
	Isolinjer  


	  
	  
	  

	Hydrografi  
	Hydrografi  

	  
	  

	Dräneringssystem  
	Dräneringssystem  


	Geologiska data  
	Geologiska data  
	Geologiska data  

	Berggrund  
	Berggrund  

	Pixel-generering  
	Pixel-generering  

	  
	  


	  
	  
	  

	Jordarter  
	Jordarter  

	Pixel-generering  
	Pixel-generering  

	  
	  


	Geografiska data  
	Geografiska data  
	Geografiska data  
	  
	  

	Ledningsnät  
	Ledningsnät  
	Vägnät  
	Markbeskaffenhet  

	  
	  
	  
	  

	  
	  
	  
	  




	 
	Det betonas i metodbeskrivningen att processen innefattar subjektivitet, varför arbetspro-cessen behöver ”ges en sådan form” och osäkerheter dokumenteras, så att man kan åstad-komma en reproducerbarhet och spårbarhet i tolkningen. Arbetet sker i olika skalintervall och i 
	Det betonas i metodbeskrivningen att processen innefattar subjektivitet, varför arbetspro-cessen behöver ”ges en sådan form” och osäkerheter dokumenteras, så att man kan åstad-komma en reproducerbarhet och spårbarhet i tolkningen. Arbetet sker i olika skalintervall och i 
	Tabell 12
	Tabell 12

	 anges riktlinjer för tolkning av strukturer. 

	Tabell 12. I metodbeskrivningen angivna riktlinjer för lämpliga avståndssamband mm. beroende av skala och gridcells-storlek 
	Skalintervall  
	Skalintervall  
	Skalintervall  
	Skalintervall  
	Skalintervall  
	Skala 1: …  

	Gridcell [m]  
	Gridcell [m]  

	Minsta längd [m]  
	Minsta längd [m]  

	Nodavstånd [m]  
	Nodavstånd [m]  

	Osäkerhet i läge [m]  
	Osäkerhet i läge [m]  

	Ytbildande bredd [m]   
	Ytbildande bredd [m]   



	100 000  
	100 000  
	100 000  
	100 000  

	50  
	50  

	500 - 1,000  
	500 - 1,000  

	500 - 2000  
	500 - 2000  

	50 - 100  
	50 - 100  

	2000  
	2000  


	50 000  
	50 000  
	50 000  

	25  
	25  

	250 - 500  
	250 - 500  

	250 - 1000  
	250 - 1000  

	25 - 50  
	25 - 50  

	1000  
	1000  


	20 000  
	20 000  
	20 000  

	10  
	10  

	100 - 200  
	100 - 200  

	100 - 400  
	100 - 400  

	10 - 20  
	10 - 20  

	400  
	400  


	10 000  
	10 000  
	10 000  

	5  
	5  

	50 - 100  
	50 - 100  

	50 - 200  
	50 - 200  

	5 - 10  
	5 - 10  

	200  
	200  


	5 000  
	5 000  
	5 000  

	2.5  
	2.5  

	25 - 50  
	25 - 50  

	25 - 100  
	25 - 100  

	2.5 - 5  
	2.5 - 5  

	100  
	100  


	2 000  
	2 000  
	2 000  

	1  
	1  

	10 - 20  
	10 - 20  

	10 - 40  
	10 - 40  

	1 - 2  
	1 - 2  

	40  
	40  




	1 000  
	1 000  
	1 000  
	1 000  
	1 000  

	0.5  
	0.5  

	5 - 10  
	5 - 10  

	5 - 20  
	5 - 20  

	0.5 - 1  
	0.5 - 1  

	20  
	20  


	500  
	500  
	500  

	0.25  
	0.25  

	2.5 - 5  
	2.5 - 5  

	2.5 - 10  
	2.5 - 10  

	0.25 - 0.5  
	0.25 - 0.5  

	10  
	10  


	200  
	200  
	200  

	0.1  
	0.1  

	1 - 2  
	1 - 2  

	1 - 4  
	1 - 4  

	0.1 - 0.2  
	0.1 - 0.2  

	4  
	4  


	100  
	100  
	100  

	0.05  
	0.05  

	0.5 - 1  
	0.5 - 1  

	0.5 - 2  
	0.5 - 2  

	0.05 - 0.1  
	0.05 - 0.1  

	2  
	2  




	 
	I metodbeskrivningen ges en beskrivning av processen, dvs hur man bör gå till väga och vad som skall dokumenteras och levereras.  
	Utveckling av metoden är SKB:s, som haft en interngranskning av beskrivningen. Metod-beskrivningen har två författarna, och då endast begränsad hänvisning ges till tidigare forskning och arbeten med denna typ av metodik, så får man anta att det är författarnas erfarenhet på området som är grunden till metodiken. 
	Erfarenheter och rekommendationer 
	Sedan metodbeskrivningen skrevs har stor utveckling skett på att ta fram topografiska data, bland annat genom utveckling av LiDAR (Light Detection and Ranging). Tekniken idag kan ge bättre upplösning och större möjligheter att filtrera och renodla markens topo-grafi, vilket i sin tur ger mindre osäkerheter vid tolkning. Metodiken är sig annars lik-nande, men med möjlighet till fler digitala hjälpmedel.  
	Lineamentstolkning är fortsatt en viktig utgångspunkt i inledande skedena av större infra-strukturprojekt. Delvis kan det redan finnas tolkningar i ett område, företrädesvis från SGU, men i många fall görs platsspecifika lineamentstolkningar i liknande syfte som SKB haft. Behov av verifiering är dock minst lika stora i infrastrukturprojekt, eftersom betydelsen av en linjär struktur, även om den är av geologisk natur, i ett undermarks-bygge kan variera stort. Karaktären på och under marken och på anläggnings
	Med hjälp av digitala, hel- eller halvautomatiska lösningar bör man idag kunna ge betyd-ligt snävare ramar för när ett topografiskt lineament ska dras, baserat på de topografiska förhållandena i en digital markmodell och dess upplösning och osäkerhet i olika terräng-områden. 
	Det är också viktigt vid verifiering att beakta att heterogena geologiska fenomen och pro-cesser kan variera över korta avstånd, varför enskilda observationer (och mätningar) inte alltid ger en entydig, säker karaktärisering av den geologi som eventuellt orsakat linea-mentet. 
	Samtolkning med geofysisk lineamentstolkning, liksom så kallad konnektering av korta lineament till längre, är kompletterande arbeten som kan ge stöd för verifiering och utö-kad tolkning av karaktär på den geologi som orsakat lineamentsbildning i topografin.  
	4.5.2 Metodbeskrivning för geologisk/geovetenskaplig tolkning av hela borrhål och tunnlar (SKB MD 810.006 och 810.007) 
	Genomgång 
	Processen som vidtagits av SKB efter att datainsamling avslutats, och som ska ligga till grund för en geometrisk, deterministisk modellering av berget är en integrerad samtolk-ning mellan den kartlagda och uppmätta informationen från olika geodiscipliner (geologi, geofysik och hydrogeologi). Hela borrhålet, respektive tunneln, delas under processen in i namngivna bergenheter (Rock Units, RU), som definieras på grundval av en eller flera kombinerade egenskaper inklusive sammansättning, kornstorlek, omvandlin
	Processen som vidtagits av SKB efter att datainsamling avslutats, och som ska ligga till grund för en geometrisk, deterministisk modellering av berget är en integrerad samtolk-ning mellan den kartlagda och uppmätta informationen från olika geodiscipliner (geologi, geofysik och hydrogeologi). Hela borrhålet, respektive tunneln, delas under processen in i namngivna bergenheter (Rock Units, RU), som definieras på grundval av en eller flera kombinerade egenskaper inklusive sammansättning, kornstorlek, omvandlin
	Figur 3
	Figur 3

	. 

	 
	Figure
	Figur 3 Illustration av de aktiviteter som innefattas i metodiken (för borrhål i detta fall) och produk-ter/leveranser som tas fram (från SKB MD 810.006). 
	Grafisk presentation av borrhålsdata från de undersökningar som genomförts i borrhål och tunnlar används vid beslut om tillhörighet och gränsdragningar mellan olika enheter och zoner.   
	Erfarenheter och rekommendationer 
	De två metoderna syftar primärt till att ge underbyggda underlag för att kunna jämföra observationer i enskilda borrhål och med tunnelsektioner, dels för att skapa en trovärdig geologisk 3D-modell, som också tar hänsyn till bergets olika fysiska egenskaper, och dels en hydrogeologisk modell. Metoderna syftar inte till att göra ingenjörsgeologiska progno-ser i egentlig mening, men de nämnda modellerna kan i sig förstås utgöra underlag för så-dana.  
	Tolkningarna har hos SKB utförts med tanke på krav på långsiktig säkerhet kring förva-ret, vilket innebär att definitioner av vilka typer av strukturer som ska anses definiera en zon med potentiell inverkan kan vara helt andra än de som är relevanta i ”normala” pro-jekt. 
	I infrastrukturprojekt kan kinematisk analys spela en roll för förståelsen av strukturers mekaniska egenskaper och i geometriskt tolkningsarbete, men ställer krav på fördjupad arbetsinsats vars kostnad får värderas utgående från värdet i enskilda projekt. 
	4.6 Data- och informationshantering 
	4.6.1 Styrning av undersökningar 
	Beskrivning  
	Strategin för undersökningsverksamheten på SKB styrs av undersökningsprogram och genomförandet styrs av aktivitetsplaner. Dessa reglerar också antal prover, lokalisering, risker (inklusive arbetsmiljörisker), ansvar och roller hos båda parter, och utgör underlag vid upphandling och kontrakt. Aktivitetsplanen och offerter refererar i sin tur till lämp-lig(a) metodbeskrivning(ar) som utgör kravdokument för genomförandet av undersök-ningarna. 
	Leverans av resultat och dokumentation styrs också av metodbeskrivning och aktivitets-plan, samt av övriga rutiner i SKB:s ledningssystem. För hydrogeologiska undersök-ningar blir antal dokument som ska levereras väldigt omfattande, med olika steg från mät-ning i fält till utvärdering, eventuell korrigering, och tolkning. Slutprodukten är en så kal-lad P-rapport som följer en viss mall, och vars innehåll också regleras i en rutin enligt ledningssystemet. Rapporten ska bl.a. innehålla eventuellt avsteg från 
	Erfarenheter och rekommendationer 
	SKB:s arbetssätt är ett svårhanterligt sätt att arbeta i normal produktion då ett flertal do-kument behöver tolkas ihop för att kunna utföra ett arbete. Vid en upphandling behöver dessa styrande dokument omsättas till en arbetsbeskrivning som entreprenör tar fram och beställare godkänner. 
	Detta bör sättas i förhållande till hur branschen idag arbetar, vilka typer av styrande doku-ment som bör användas, vilket kan skilja sig åt i olika projektskeden (projektering, upp-handling, entreprenad). Typ av rapportering bör kopplas till dokumenttyper som anges i tillämpningsdokument IEG (2008) för EC 7. 
	4.6.2 Data- och dokumenthantering 
	En stor mängd data skapades och hanterades under platsundersökningarna, som i många fall skulle användas i olika typer av analyser och vid framtagning av modeller och där re-sultat från ena steget skulle användas som input till nästa steg. Detta ställer stort krav på dokumentering av primärdata men också bearbetningsprocess och resultat. 
	I metodbeskrivningarna beskrivs leverans och lagring av mätdata, rutinmässig databear-betning, leverans och dokumentation av primärdata samt hur dessa protokoll och utvärde-ringar ska granskas, levereras och avrapporteras. Rapportering beskrivs inte i detalj i me-todbeskrivningarna mer än vilken dokumentmall som ska användas, och styrs i första hand av aktivitetsplanerna. För metoder där instruktioner för bearbetning av resultat finns utgör dessa underlag för omfattning av resultatredovisningen. 
	Den rutinmässiga bearbetningen av rådata styrs och beskrivs i metodbeskrivningen, som till exempel för en del hydrauliska tester, eller av väletablerade metoder, som till exempel för bergartsanalyser. Vid behov kan avvikelser från metodbeskrivningen skrivas i aktivi-tetsplanen. 
	Varje metodbeskrivning innehåller följande specifikation avseende data- och doku-menthantering: 
	- Flödesplan över data- och dokumenthantering 
	- Flödesplan över data- och dokumenthantering 
	- Flödesplan över data- och dokumenthantering 

	- Förteckning över protokoll och checklistor som omfattas av metoden 
	- Förteckning över protokoll och checklistor som omfattas av metoden 

	- Förteckning över informationsmängder och kringinformation för metoden 
	- Förteckning över informationsmängder och kringinformation för metoden 

	- Väsentlig kringinformation (t.ex. namn på person och företag som utför aktivite-ter) för dokumentation och förståelse av metodens genomförande 
	- Väsentlig kringinformation (t.ex. namn på person och företag som utför aktivite-ter) för dokumentation och förståelse av metodens genomförande 


	Flödesplaner, protokoll och checklistor har en gemensam grund men anpassas för varje metodik till typer av data, bearbetning och redovisningsresultat.  
	I flera metodbeskrivningar hänvisas det för datahantering av primärdata till interna ruti-ner, en specifik för undersökningsverksamhet och en gällande för hela SKB. Dessa är inte allmänt tillgängliga och det har inte varit aktuellt i denna förstudie att studera dem. I kommande arbete, och om det anses intressant, kan dialog med SKB föras angående till-gång till dessa dokument, och erfarenheter från deras tillämpning. 
	Flödesplan över data- och dokumenthantering 
	Flödesplanen över data- och dokumenthantering avser beskriva hela kedjan från beställ-ning av undersökning till leverans och lagring av data. Beroende på antal steg och alterna-tiv/variant som anges i metodbeskrivningen kan vissa scheman vara ganska komplexa, se bilaga 1. Schemat reglerar hantering av kopior och original, samt leveranser i övrigt.  
	Checklistor och protokoll 
	All mätdata och alla checklistor och protokoll relaterade till metodiken ska levereras till beställaren. Vilka mätdata som används vid bearbetning, bearbetningsprotokoll, resulte-rande datafiler ska också levereras. Utföraren ansvarar för att de data levereras och är kvalitetssäkrade. 
	Ett antal protokoll och checklistor listas i respektive metodbeskrivning, och dessa hämtas på SKB:s datanät för att säkerställa att senaste versionen används. Några få exempel re-dovisas dock i själva metodbeskrivningarna, se bilaga 2. Hur många olika typer av doku-ment och filer som krävs beror på vilka metoder som beskrivs och listan är ofta ganska omfattande, bl.a. för hydrauliska tester. Exempel på olika typer av dokument är: 
	- Aktivitetsdagbok 
	- Aktivitetsdagbok 
	- Aktivitetsdagbok 

	- Provtagningsloggbok 
	- Provtagningsloggbok 

	- Protokoll för provberedning/-tagning 
	- Protokoll för provberedning/-tagning 

	- Mätprotokoll 
	- Mätprotokoll 

	- Kalibrerings-/rengöringsprotokoll 
	- Kalibrerings-/rengöringsprotokoll 

	- Leveranskontrollplan 
	- Leveranskontrollplan 

	- Checklista för labbtester 
	- Checklista för labbtester 


	Förteckning över informationsmängder 
	Förteckning över informationsmängder ger en sammanställning av alla dokument (proto-koll, checklistor, databearbetning) som ska levereras och respektive format för varje me-todik, och ett exempel illustreras i 
	Förteckning över informationsmängder ger en sammanställning av alla dokument (proto-koll, checklistor, databearbetning) som ska levereras och respektive format för varje me-todik, och ett exempel illustreras i 
	Tabell 13
	Tabell 13

	. Åtkomstbehovet anges också i tabellen. Dessa tabeller kan skilja sig åt betydligt, och blir väldigt omfattande för bl.a. hydrauliska tester då alla parametrar som ska utvärderas listas i tabellen, se 
	Tabell 14
	Tabell 14

	. I vissa metod-beskrivningar anges också fil-formatet för leveransen av resultat, se 
	Tabell 15
	Tabell 15

	.  

	Tabell 13 Exempel på förteckning av informations- och dokumenthantering (från MD 321.003) 
	 
	Figure
	Tabell 14. Exempel på förteckning av informations- och dokumenthantering gällande datautvärde-ring (från SKB MD 330.003) 
	 
	Figure
	Tabell 15 Exempel på del av specifikation för dataleverans (ur SKB MD 132.003e) 
	 
	Figure
	Väsentlig kringinformation 
	Denna förteckning redovisar vilken information som är viktig att notera för spårbarhet och kvalitetssäkring av utfört arbete, se 
	Denna förteckning redovisar vilken information som är viktig att notera för spårbarhet och kvalitetssäkring av utfört arbete, se 
	Tabell 16
	Tabell 16

	. Denna ska registreras i SKB:s primär-databas Sicada med rådata. Vissa delaktiviteter, såsom provtagning, kalibrering av utrust-ning, mm., kan tillkomma beroende på metoder och olika moment som ska utföras. 

	Tabell 16. Exempel på kringinformation för metodens genomförande (från SKB MD 132.001) 
	 
	Figure
	Erfarenheter och rekommendationer 
	Flödesscheman som används för att beskriva dataflödet är generellt bra och överskådliga, och skulle kunna utgöra en bra utgångspunkt om behov identifieras för att utveckla lik-nande dock anpassade och delvis förenklade scheman för branschen. Vi har under detta arbete inte identifierat att motsvarande processer används i branschen, och detta skulle först behöva utredas genom intervjuer.  
	Förteckningen över protokoll och checklistor utgör också bra verktyg, då de på ett enklare sätt kan användas för att kontrollera att allt underlag har samlats in, granskats och levere-rats. I kommande arbete bör branschens behov med avseende på stöd för leveranser och dokumentationen analyseras, och dessa bör stämmas av mot regelverket enligt EC 7. SKB:s underlag kan dock utgöra intressant underlag. 
	4.6.3 Kvalitetssäkring 
	Kvalitetssäkring innefattar både kontroll av utförande och kontroll av resultat. Metodbe-skrivningar är i sig en viktig pusselbit i kvalitetssäkringen som ska se till att undersök-ningar, mätningar och utvärderingar görs på rätt och konsekvent sätt med avseende på SKB:s mål med aktiviteterna. Processen för att säkerställa kvalitetssäkringen av utföran-det och resultat är likvärdig för alla metodbeskrivningar som har ingått i denna studie. Kvalitetssäkring av utförandet innebär kontroll att relevant referens
	En viktig del i kvalitetssäkringen är också kontroll av leveransen mot det som beställdes, vilket i SKB:s fall definieras i aktivitetsplaner. 
	Utföraren ansvarar för att undersökningarna görs och rapporteras enligt specifikation i för aktivitetens styrande dokument. 
	Efter genomförd mätning överlämnas mätresultat i original (mätdata och övrig doku-mentation) till för aktiviteten utsedd leveransmottagare. All dataleverans till SKB inklu-derar den ”ursprungliga” rådatamängden som inte utsatts för någon subjektiv process, såsom borttagning av spikar, driftkorrigeringar eller annan bearbetning. Före leverans ska utföraren kontrollera att alla resultat är kvalitetssäkrade enligt SKB:s rutin för datahante-ring. När resultaten erhållits av mottagaren (i detta fall SKB) ska lev
	Kvalitetssäkringen av undersökningar görs i flera steg under hela processen, från plane-ring, val av utrustning, genomförande, bearbetning av data, rapportering och leverans, vil-ket delges i aktivitetsplaner. Vad som ska levereras och hur det ska dokumenteras regle-ras med bl.a. checklistor och fältprotokoll i metodbeskrivningen, se 
	Kvalitetssäkringen av undersökningar görs i flera steg under hela processen, från plane-ring, val av utrustning, genomförande, bearbetning av data, rapportering och leverans, vil-ket delges i aktivitetsplaner. Vad som ska levereras och hur det ska dokumenteras regle-ras med bl.a. checklistor och fältprotokoll i metodbeskrivningen, se 
	4.6.2
	4.6.2

	. 

	Erfarenheter och rekommendationer 
	Kvalitetssäkring är en viktig aktivitet från tidig planering, inklusive beställning, till leve-rans av resultat från undersökningarna. Granskning av rådata och bearbetade resultat kan upplysa begränsningar, oacceptabla osäkerheter eller rentav felaktigheter, och kan bidra till att metodbeskrivningen förbättras, och säkrare data och prognos erhålls som resultat. Det illustrerar hur viktigt det är att följa upp arbetet trots etablerade metodiker, dess till-hörande beskrivningar och standarder, samt utbildning
	I början av platsundersökningar var inte kvalitetssäkringen uppstyrt med protokoll och fel upptäcktes i samband med att data användes i modelleringsarbete. Därefter infördes sär-skilda protokoll för granskning som skulle användas både innan och efter leverans av data till primärdatabas Sicada.  
	Nyttan av kvalitetssäkring och -kontroll har visats på olika sätt och för alla typer av data (kemi, hydro, bergartsbestämning, sprickmineralogi,mm.) under platsundersökningarna och mycket har upptäckts i samband med kvalitetssäkringen där nyttan av dessa protokoll har visats många gånger. Bland annat har diskrepanser uppdagats mellan strykning och stupning uppmätta med kompass och värden beräknade med instrument, som inte låg inom rimlig noggrannhetsintervall, särskilt gällde detta subhorisontella sprickor.
	I den övergripande kvalitetssäkring som genomfördes på karteringsmetoden Boremap framkom resultatskillnader i karterade parametrar mellan 2 karteringsteam som fick i uppdrag att kartera samma utvalda sektioner av borrkärnor (Glamheden och Curtis, 2006), se också kap.
	I den övergripande kvalitetssäkring som genomfördes på karteringsmetoden Boremap framkom resultatskillnader i karterade parametrar mellan 2 karteringsteam som fick i uppdrag att kartera samma utvalda sektioner av borrkärnor (Glamheden och Curtis, 2006), se också kap.
	4.2.4
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	. Dessa skillnader var betydande, bland annat med avseende på tolkningen av skjuvzoner och öppna respektive läkta sprickor. Utvärderingen tydde på att 

	detta kunde ha flera orsaker, men där en inofficiell platsspecifik metodik som utarbetades av enskilda platsgeologer bedömdes ha stor inverkan. Skillnader förstärktes av karterings-systemet då parametern ”öppen” respektive ”läkt” (spricka) ansätts baserat på en kombi-nation av karterade parametrar. Informationen från denna studie användes av SKB för att uppdatera metodbeskrivningen för Boremap-kartering. 
	5. Sammanfattning och diskussion  
	 
	I detta kapitel sammanställs de väsentliga slutsatser som kan dras utifrån den genomgång av de metodbeskrivningar som ingår i förstudien. Utgångspunkten här är vilken metodik och vilka MB som kan anses vara värdefulla att arbeta vidare med i avsikt att skapa stan-dardiserad praxis för branschen vilken skapar tillit och spårbarhet avseende undersök-ningsdata. 
	En övergripande slutsats är att den struktur för metodbeskrivningsdokumenten som SKB använder (se kap.
	En övergripande slutsats är att den struktur för metodbeskrivningsdokumenten som SKB använder (se kap.
	4.1
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	) bör kunna fungera väl även i nationella metodbeskrivningar för undersökningar av och i berg. 

	De av SKB:s metodbeskrivningar som har studerats i denna förstudie kan delas in i föl-jande grupper: 
	- Metodik som bygger på väletablerade metoder som är beskriven i t.ex. läro-böcker och vetenskapliga artiklar 
	- Metodik som bygger på väletablerade metoder som är beskriven i t.ex. läro-böcker och vetenskapliga artiklar 
	- Metodik som bygger på väletablerade metoder som är beskriven i t.ex. läro-böcker och vetenskapliga artiklar 

	- Metodik som följer vad som kan betraktas som gällande standard och regelverk, såsom ASTM och ISRM 
	- Metodik som följer vad som kan betraktas som gällande standard och regelverk, såsom ASTM och ISRM 

	- Av SKB:s egenutvecklade metodik och/eller utrustning, i de fall då det bedöm-des att ingen etablerad metodik eller standard kunde svara upp mot de höga krav som undersökningar för ett slutförvar ställde 
	- Av SKB:s egenutvecklade metodik och/eller utrustning, i de fall då det bedöm-des att ingen etablerad metodik eller standard kunde svara upp mot de höga krav som undersökningar för ett slutförvar ställde 


	Överlag så är det väldigt få av SKB:s undersökningsmetoder som refererar till en gällande standard, se Bilaga 3. Några enstaka metoder, som för de flesta gäller bestämning av bergmekaniska egenskaper för intakt berg, hänvisar till rekommendationer från ISRM ”Suggested Methods”. Men i de flesta fall hänvisas till väletablerade metoder som har be-skrivits och publicerats i vetenskapliga artiklar och/eller rapporter, samt utvärderats av SKB, och/eller också helt egenutvecklade metoder, av och för SKB (inklusiv
	I vissa fall uttrycks det tydligt att metodbeskrivningarna har tagits fram i brist på gällande standard för aktiviteten, t.ex. detaljerad sprickkartering (MD 132.003e). Underliggande rapport (Stråhle, 2001) hänvisar dock till ISRM ”Suggested Method for quantitative 
	description of rock discontinuities” (1978a). I andra fall finns rekommenderade ISRM-metoder, t.ex. för geofysisk borrhålsloggning, men de citeras inte i metodbeskrivningarna för motsvarande aktiviteter. Vid utveckling av vedertagen praxis för dessa metoder (eller några av dem) bör referens till ISRM:s ”Suggested methods” tydliggöras då detta kan öka acceptans och tillförlitlighet för metoden nationellt. 
	På liknande sätt refereras i ”Projektering av bergkonstruktioner” (Trafikverket, 2019) till ett antal väletablerade mät- och undersökningsmetoder, men sällan till specifika metodbe-skrivningar eller standarder i egentlig mening, förutom i enskilda fall som t.ex. vattenför-lustmätningar eller bestämning av bergmekaniska egenskaper för intakt berg. Tyngdpunk-ten i Trafikverkets publikation ligger på karaktärisering och klassificering av bergkvalitet med stöd av välkända internationella metoder såsom RMR-, Q- 
	Hur erhållna värden från undersökningarna tas vidare in i processen för framtagning av den ingenjörsgeologiska prognosen, inklusive tillhörande modell, och tillämpning av dessa system i samma syfte, redovisas övergripande i ”Projektering av bergkonstrukt-ioner” (Trafikverket, 2019). Idag är det vanligt att ett specifikt värde för bergkvalitet (Q, RMR eller GSI) anges för en viss bergvolym längst en tunnelsträcka, som representerar det troligaste utfallet, utan att ange variationen inom det givna intervallet
	I enstaka metodbeskrivningar för t.ex. hantering av prover, och bl.a. provpreparering, hänvisas det till ASTM standarder. SKB har en egen framtagen metod för hantering och provtagning av borrkärna (SKB MD 143.007) som dock inte varit del i denna förstudie. Om behovet av egen metodbeskrivning uppkom på grund av specifika krav har inte un-dersökts, men vi kan konstatera att i t.ex. SKB MD 190.003 hänvisas till båda SKB MD 143.007 och ASTM 4543-01. 
	Eftersom en hel del av de rena berggrundsgeologiska undersökningar som SKB låtit ge-nomföra har skett under ledning av personal från SGU och med hänvisning till den no-menklatur och metodik som SGU använder, så har vi haft anledning att också beakta denna. SGU använder en i huvudsak intern ”handbok” (SGU, 2020) som beskriver hu-vudaktiviteterna för att samla in berggrundsgeologisk (däremot inte geo- eller bergtek-nisk) grundinformation. Den omfattar allt från förberedelser inför fältarbetena, till obser-vat
	grundinformation. Den hänvisar i sin tur till instruktioner och rekommendationer för utfö-randet av mätningar i fält och laboratoriet, samt olika värdeförråd för bergart, mineraler, struktur, mm. Vi har i förstudien haft tillgång till dessa dokument, och ser att ett avsevärt arbete återstår för att omarbeta handboken så att den skulle kunna fungera som en publik metodbeskrivning. Idag bygger den på att utföraren är väl införstådd med SGU:s interna rutiner och system. Då en stor del av det fältarbete som und
	Vi har identifierat ett antal gällande standarder som kan kopplas till SKB:s metodbeskriv-ningar, se Bilaga 3. Observera att det finns ytterligare relevanta standarder som inte fång-ats upp i tabellen och mera arbete behövs för att identifiera en komplett lista av gällande standarder för respektive undersökningsmetod. Som exempel på standard som saknas så ska, enligt EC 7 (IEG 2010), SS-EN ISO 22475:1-2006 användas för provtagning i jord och berg. Eftersom provtagning inte beskrivs i en särskild metodbeskri
	För alla de metodbeskrivningar som rör hydrogeologiska undersökningsmetoder refereras till SKB:s erfarenheter och tillämpningar av metoden under bygget av Äspölaboratoriet och SFR, samt platsundersökningarna. Flera standarder (SS-EN ISO 22282-1:2012 till SS-EN ISO 22282-6:2012) gäller idag för hydrauliska undersökningar, som reglerar ut-rustning, genomförandet och rapportering. Även om det finns gällande standard behöver inte det innebära att delar av metodiken såsom beskriven i SKB:s MB inte kan användas. 
	Hur dessa standarder förhåller sig till SKB:s metodbeskrivningar och hur de skulle kunna implementeras i kommande arbete avseende standardisering av undersökningar är något som bör utredas vidare. Dessutom behöver pågående arbete inom standardutveckling (SIS) bevakas, då t.ex. SS-EN ISO 22282-4:2012 och SS-EN ISO 22475-1:2006 är under omarbetning. 
	Jämförelse mellan innehållet i Trafikverket (2019), SKB:s metodbeskrivningar och ISRM rekommendationer (samt ISO standard för beskrivning av diskontinuiteter) har inte un-dersökts i denna förstudie. Även här behövs fortsatt utredning och ensning vid framta-gande av allmängiltiga metodbeskrivningar. 
	5.1 Genomförande 
	Det styrande dokumentet för SKB:s undersökningar är aktivitetsplanen som definierar vad som ska göras, hur och när. Bl.a. lokalisering av undersökningarna och vilken metod-beskrivning som ska följas anges, exakta mätpunkter eller testuppställningar preciseras, samt roller, ansvar och risker definieras, se 
	Det styrande dokumentet för SKB:s undersökningar är aktivitetsplanen som definierar vad som ska göras, hur och när. Bl.a. lokalisering av undersökningarna och vilken metod-beskrivning som ska följas anges, exakta mätpunkter eller testuppställningar preciseras, samt roller, ansvar och risker definieras, se 
	Figur 4
	Figur 4

	. Om avvikelser från metodbeskriv-ningen ska tillämpas anges detta i aktivitetsplanen. Detta styrs av projektets behov av pa-rametrar och parameternoggrannhet. Metodbeskrivningarna i sin tur kan hänvisa till ytter-ligare rutiner och andra metodbeskrivningar. SKB som beställare styr upp väldigt mycket av undersökningarna, vilket leder till att det är en omfattande dokumentation som måste gås igenom innan aktiviteterna kan startas och i det sammanhanget är aktivitetsplanen ett viktigt dokument och entreprenör

	 
	Figure
	Figur 4.  Översikt för styrande dokument för platsundersökningarna (SKB, 2000) 
	SKB:s undersökningsprogram har tagits fram utifrån projektets behov av parametrar och parameternoggrannhet, vilket i sin tur har styrt detaljeringsgraden i metodbeskrivning-arna. Denna och noggrannheten för de beskrivna metoderna är väldigt hög, med till exem-pel detaljerad kartering av sprickor ner till 25 cm sprickspårlängd, kartering av sprickmi-neral ner till 5:e typen av förekommande mineral, hydrogeologiska tester i 1-m sektioner. Detta medför inte sällan att genomförandet blir tidskrävande och kostsa
	5.2 Informationshantering och kvalitetssäkring 
	Metodbeskrivningar, tillsammans med beställning av undersökningar (aktivitetsplaner i SKB:s fall), är i sig en viktig pusselbit i kvalitetssäkringen som ser till att undersökningar, mätningar och utvärderingar görs på rätt sätt med avseende på SKB:s mål, vilket förstås också är ett uppenbart mål för hela branschen som allmänt etablerade metodbeskrivningar kan underlätta att nå. SKB:s data- och informationshantering ställer väldigt höga krav på utförarna (i form av kvalitetssäkring, rapportering, omfattning 
	Det är dock önskvärt att information från undersökningarna (särskilt avsteg från metodbe-skrivning och/eller standard t.ex.), insamling av data, osäkerheter i data rapporteras och lagras på ett så likvärdigt sätt som möjligt enligt styrdokument som t.ex. standardiserade checklistor och formulärmallar. Behovet för detta är stort och särskilt utpekat under det pågående arbetet med uppbyggnad av en nationell databas för bergtekniska och geotek-niska data (Lantmäteriet, SGU och SGI). En viss styrning via t.ex. 
	Hur kvalitetssäkring vanligtvis ska ske i infrastrukturprojekt redovisas allmänt i ”Projek-tering av bergkonstruktioner” (Trafikverket, 2019) och i ”Krav tunnelbyggande” (Trafik-verket, 2016a). För dokumenthanteringen av undersökningsdata i övrigt hänvisas till till-lämpningsdokument dokumenthantering (IEG, 2008).  
	5.2.1 Data- och dokumenthantering 
	SKB ställer väldigt höga krav även på dokumentation och informationslagring /-hante-ring, som illustreras i metodbeskrivningar med tabeller, flödesplan samt hänvisning till interna rutiner. För att stödja utföraren vid leverans av primärdata, redovisningsresultat och rapport finns även checklistor, instruktioner för bearbetning av data (enbart för speci-fika metoder) och rapportmallar. I metodbeskrivningarna specificeras också att eventuella avsteg från mätmetoder, problem vid mätningarna, avvikande resulta
	För enskilda metoder finns utvärderingsinstruktioner hos SKB. Dessa instruktioner har inte tagits med i denna rapport, men vid fortsatt arbete bör även dessa metodbeskriv-ningar beställas och gås igenom, då denna typ av utvärdering bör vara en integrerad del vid enskilda metoders genomförande. 
	All fältdokumentation (observationsprotokoll, provtagningsprotokoll, övrig dokumentat-ion såsom fotografier) överlämnas i originalformat till SKB i deras uppdrag, efter doku-menterad egen kvalitetssäkring från utföraren. Därefter ansvarar SKB för kvalitetskon-troll och inlagring i databas.  
	Inom ramen för utveckling av metodik och/eller standard behöver processerna för hante-ring av data ses över, där automatisk loggning av mätdata bör prioriteras och användning 
	av handskrivna protokoll minimeras. Detta för att minimera risken för fel vid överföring av data samt underlätta tillgänglighetsgörande av undersökningsresultat. 
	För avrapportering av undersökningar har SKB tagit fram en rapport-mall med föreslagen struktur på innehåll, bl.a. mål och syfte med undersökningen, beskrivning av utrustning, utförande, resultat och kommentarer. Dessutom finns vid behov kompletterande specifi-kationer gällande rapporteringen i enskilda metodbeskrivningar. SKB:s mall används både för att redovisa ”rådata” från undersökningar men också tolkade data som är del av ingenjörsgeologisk prognos enligt Trafikverket (2016a, 2019). 
	6. Prioritering av behov 
	Utifrån informationen från behovsanalys som redovisas i kap.
	Utifrån informationen från behovsanalys som redovisas i kap.
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	 och erfarenheter vunna från genomgångarna av SKB:s metodbeskrivningar, har SGI identifierat ett antal gene-rella behov. Dessa har identifierats utifrån den samhällsnytta, med avseende på ekonomi och hållbarhet på kort och på längre sikt som utvecklingen av metodbeskrivningar kan medföra. Hur kommande utvecklingsuppdrag kan finansieras, styras och genomföras (in-ternt på SGI eller i samverkansprojekt) får kommande arbete och branschsamverkan av-göra. Även för internt ledda och/eller utförda uppdrag är det f

	Utifrån dessa generella behov (kap. 6.1) presenterar vi i kap. 
	Utifrån dessa generella behov (kap. 6.1) presenterar vi i kap. 
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	 ett antal tänkbara och prio-riterade uppdrag vi ser som en naturlig fortsättning av detta arbete. 

	6.1 Generella behov 
	Det behöver tas fram metodbeskrivningar för undersökningsmetoder för hela branschen, för att harmonisera genomförande och resultat, samt för att undvika att riktlinjer behöver tas fram från grunden för varje infrastrukturprojekt. Att det finns metodbeskrivningar ute-sluter dock inte att det finns behov av separata riktlinjer för tillämpning i ett visst projekt, t.ex, kan detaljeringsgrad för undersökningarna samt noggrannhet behöva specificeras projektvis, dvs i samband med beställningen av konsulter/entrep
	För att avgöra vilka metodbeskrivningar som behöver prioriteras bör en kartläggning av vilka parametrar, eller kombination av parametrar, som behövs för att bestämma viktiga bergtekniska egenskaper för dimensionering av geokonstruktioner. Där så är möjligt bör det också finnas en koppling till EC 7, där principer, krav och råd för dimensionering av geokonstruktioner anges. Vissa parametrar kan utgöra minimikrav i en viss metodik (ska alltid bestämmas oavsett projekt), medan övriga parametrar kopplas till ty
	Inom områden där det finns standard finns det ändå ofta behov av tydliga(-re) metodbe-skrivningar som förutsättning för att dessa standarder ska fungera som avsett, integrerat i metodiken. Orsaken till bristande stöd från standarder behöver undersökas mer i detalj i många fall för att kunna identifiera möjliga åtgärder. Vissa metoder innehåller subjektiva bedömningar och moment som gör dem svåra att standardisera. En annan förklaring kan vara att det kan finnas en viss tröghet i att införa och tillämpa en v
	En tänkbar utveckling är att först etablera en ”modellmall” över hur metodbeskrivning inom dessa områden bör vara uppbyggda. Även om skillnader förekommer bör ett ram-verk för metodbeskrivningar kunna tas fram, som gäller oavsett metod, och som bör besk-riva: vad ska ingå, vilka parametrar definieras och varför, hur ska osäkerheten på para-metrar beskrivas, noggrannhet för utrustning och mätningar, kvalitetssäkring, data- och dokumenthantering. 
	I ”TRVINFRA-00233” (Trafikverket, 2021) anges att ”Material, inklusive jord och berg, som ingår i ett bärande huvudsystem eller påverkar bärförmågan hos en konstruktionsdel ska ha kända och dokumenterade egenskaper avseende hållfasthets- och deformationspa-rametrar och beständighet”. Denna skrivning lämnar öppet för tolkning om hur stor osä-kerhet som kan accepteras för en bergparameter för att egenskaperna ska betraktas som kända. Vilka osäkerheter som är knutna till undersökningsresultat och parametrar be
	 
	I ”Råd Tunnelbyggande” (Trafikverket, 2016b) nämns kortfattat lite om värderingen av osäkerheter i den ingenjörsgeologiska prognosen. I kvarstående osäkerheter kan ju hante-ringen av kvalitetssäkring vid undersökningar anses vara en viktig del. Även känslighets-analys av kritiska parameter vid dimensionering i komplexa situationer är en metodik som rekommenderas i detta dokument. Osäkerheter i bergets egenskaper/parametrar kan/bör i sådana situationer antas hamna på säkra sidan och leda till en viss grad av
	överförstärkning. Osäkerhetsbeskrivningar adresseras inte specifikt i dessa styrande doku-ment eller i ”TK Geo 13” (Trafikverket, 2016c). 
	 
	Syftet med enskilda metodbeskrivningar bör inte vara att detaljstyra utförandet, utan att definiera ett ramverk som kan användas vid val av metod baserat på de parametrar som behöver bestämmas med tanke på aktuellt projekts geoteknisk komplexitetsklass[1] eller beställarkrav. Dessa kan till exempel bero på projekt- och platsförutsättningar, acceptans kring kvarvarande osäkerheter, eller relationen mark/geokonstruktionen. MB:s bör därför utformas flexibla där så finns anledning, så att nu aktuell praxis fort
	[1] Detta koncept finns inte i gällande EC 7 (EN 1997:1 general rules), men har utvecklats inom ramen för på-gående revidering 
	[1] Detta koncept finns inte i gällande EC 7 (EN 1997:1 general rules), men har utvecklats inom ramen för på-gående revidering 
	6 Ground Investigation Report 

	Det finns flera spår att arbeta efter för att minimera andel subjektivitet involverad i olika metodiker. Ett spår är utvecklingen av ingående metoder med exempelvis nya mätinstru-ment etc, ett annat är utveckling av styrning för avrapportering av undersökningsresultat och leverans av data.  
	Med avseende på utvecklingen av metodiker är en utmaning att också utforma ett regel-verk som är tillräckligt detaljerat, terminologiskt stringent och komplett för att täcka möj-liga utfall av undersökningarna, samtidigt som det möjliggör flexibilitet för situationer som inte täcks av förhandsbestämda situationer och värden. 
	När det gäller rapporteringen kan vi konstatera att SKB använder olika rapportmallar där så kallade ”P-Rapport” primärt avser att redovisa undersökningsresultat. Dessa har dock använts bredare då även tolkade och bearbetade data (t.ex. enligt MB för enhålstolkning och tolkning av lineament) har sammanställts och redovisats i dessa mallar.  
	Trots anvisningar i ”projektering av bergkonstruktioner” (Trafikverket, 2019), se kap.
	Trots anvisningar i ”projektering av bergkonstruktioner” (Trafikverket, 2019), se kap.
	3.2
	3.2

	, förekommer olika begrepp för liknande dokumenttyper i olika byggprojekt. T.ex. används förundersökningsrapport Berg, PM geoteknik, bergtekniskt PM, Markteknisk undersök-ningsrapport. GIR6/MUR ska enligt EN 1997-1 redovisa härledda värden, samt en modell över dessa härledda värden.  Detta innebär att terminologin är viktig att klargöra, exem-pelvis vad som avses med rådata, vad som är tolkade data liksom vikten av att redovisa undersökningsresultat utan handpåläggning eller bedömningar.   

	Detta illustrerar att det behövs utveckling gällande styrning av innehåll och struktur för de olika rapporterna. En enhetlig och strukturerad avrapportering, där information av olika slag, karaktär och ändamål redovisas i olika dokumenttyper, är nödvändig för spår-barheten, transparens och ger också möjlighet att återbesöka och vid behov omtolka data i 
	ett senare skede. I förslaget till uppdaterad utgåva av EN 1997-1 (prEN 1997-1, PT6 draft 2019-10), som gäller som svensk standard vid dimensionering av geokonstruktioner, för-slås en struktur för avrapportering enligt 
	ett senare skede. I förslaget till uppdaterad utgåva av EN 1997-1 (prEN 1997-1, PT6 draft 2019-10), som gäller som svensk standard vid dimensionering av geokonstruktioner, för-slås en struktur för avrapportering enligt 
	Tabell 17
	Tabell 17

	, där relationen till övriga standarder anges, t.ex. undersökningsstandarder som i detalj styr redovisning av undersökningsdata. I fältrapporter ska enbart rådata redovisas, samt använd metodik och eventuella avvikel-ser och metadata. Redovisningen av resultat av undersökningar i dessa dokumenttyper bör i möjligaste mån följa gällande svenska undersökningsstandarder när de finns. IEG (2008) och EN 1997-1 gäller i första hand geotekniska arbeten men skall också kunna ap-pliceras på bl.a. bergtekniska och hyd

	Tabell 17. Dokumenttyper och koppling till etapper och övriga EU-standarder. Tabellen är en tolk-ning av förslaget till uppdaterad utgåva av EN-1997-1, där svensk terminologi hämtas från ”doku-menttyper i ”tillämpningsdokument för dokumenthantering” (IEG, 2008) 
	Typ av dokument 
	Typ av dokument 
	Typ av dokument 
	Typ av dokument 
	Typ av dokument 

	Etapp 
	Etapp 

	Styrning av redovis-ning 
	Styrning av redovis-ning 

	Kommentar 
	Kommentar 



	Fältrapport 
	Fältrapport 
	Fältrapport 
	Fältrapport 
	Labbrapport 

	Dokumentation av fält/labbundersökning 
	Dokumentation av fält/labbundersökning 

	SS-EN 22475, SS-EN 22476, SS-EN 22282, SS-EN 17892 
	SS-EN 22475, SS-EN 22476, SS-EN 22282, SS-EN 17892 

	Per typ av undersök-ning 
	Per typ av undersök-ning 


	Försöksrapport fält 
	Försöksrapport fält 
	Försöksrapport fält 
	Försöksrapport labb 

	Sammansatt doku-mentation av olika ty-per av undersök-ningar 
	Sammansatt doku-mentation av olika ty-per av undersök-ningar 

	EN 1997-2 
	EN 1997-2 

	Olika typer av under-sökningar i fält och labb redovisas i en rapport 
	Olika typer av under-sökningar i fält och labb redovisas i en rapport 


	Markteknisk under-sökningsrapport (MUR) 
	Markteknisk under-sökningsrapport (MUR) 
	Markteknisk under-sökningsrapport (MUR) 

	Beskrivning av plats-förutsättningar (redo-visning av undersök-ningsresultat) 
	Beskrivning av plats-förutsättningar (redo-visning av undersök-ningsresultat) 

	EN 1997-1 Input data 
	EN 1997-1 Input data 

	Alla utförda under-sökningar och mät-ningar 
	Alla utförda under-sökningar och mät-ningar 


	Projekterings PM 
	Projekterings PM 
	Projekterings PM 

	Utvärdering och tolk-ning av egenskaperna (rapport + modell) 
	Utvärdering och tolk-ning av egenskaperna (rapport + modell) 

	EN 1997-1, design and validation 
	EN 1997-1, design and validation 

	Tolkning av under-sökningsresultat ==> prognos 
	Tolkning av under-sökningsresultat ==> prognos 


	Bygghandling 
	Bygghandling 
	Bygghandling 

	Sammansatt doku-mentation av bygg-process och kontroll 
	Sammansatt doku-mentation av bygg-process och kontroll 

	EN 1997-1 imple-mentation of design 
	EN 1997-1 imple-mentation of design 

	 
	 




	Erfarenheten som delges av konsulter och beställare i olika infrastrukturprojekt är att da-taformat och leveranser skiljer sig åt, vilket bidrar till att göra data allmänt svårtillgäng-liga. Behovet av att standardisera format för leverans av undersökningsdata är därför stort med tanke på att kunna lagra data på ett spårbart, transparent och enhetligt sätt, inte minst för att förenkla förståelsen för och nyttjandet av data i pågående och kommande projekt. Även ur forskningshänseende är detta viktigt. Framge
	Rutiner för en standardiserad data- och informationshantering behöver vara tydliga från start men också vara framtidssäkrade i största möjliga utsträckning. Det bör också finnas rutiner för kontinuerliga uppdateringsprocesser.   
	6.2 SGI:s bedömning av prioritering på kort och längre sikt 
	Det föregående kapitlet illustrerar tydligt att det finns ganska många generella behov som kräver arbete på bred front och med avseende på en del olika frågeställningar. Många ak-törer behöver samverka kring detta. Med utgångspunkt från de generella behoven har SGI identifierat ett antal frågor som vi anser bör prioriteras, vilka lyfts fram i detta kapitel. Valen är baserade på SGI:s myndighetsroll inom geoteknik och bergteknik, där direktiven anger att myndigheten skall vara ” pådrivande i frågor som syfta
	Det finns ett stort behov av en mer standardiserad och förbättrad metodik för identifie-ring, karaktärisering och beskrivning av bergets geometriska, geotekniska och hydrau-liska egenskaper, och särskilt avseende spröda strukturer som inverkar på bergets stabili-tet och vattengenomsläpplighet. Sådana strukturer är av stor betydelse för byggbarheten och kan inte bara påverka en anläggnings funktionalitet och säkerhet, utan också ha stor inverkan både på byggprojekts ekonomi och anläggningars driftekonomi. Vi
	En god förståelse för bergets svaga strukturer i alla led av projektorganisationen och av upphandlingens parter leder med detta resonemang till bättre samhällsekonomi. Koncep-tuell förståelse för tektonisk utveckling, hur aktuella strukturer uppträder och varierar i berggrunden, samt deras bildningssätt ger underlag till tydliga beskrivningar av struk-turernas egenskaper, samt bättre underlag för val av vilka parametrar som behöver be-stämmas, vilka osäkerheter som kan accepteras, vilket bör avspeglas i und
	Med hänsyn till detta ser SGI att utvecklingen av förfinade metodbeskrivningar för föl-jande undersökningsmetoder behöver prioriteras på kort och längre sikt: 
	• ingenjörsgeologisk kartering av framförallt spröda strukturer 
	• ingenjörsgeologisk kartering av framförallt spröda strukturer 
	• ingenjörsgeologisk kartering av framförallt spröda strukturer 

	• hydrogeologiska undersökningar i borrhål. Det finns flera metoder och med vari-erande syfte som används i branschen. Vi kan i dagsläget inte prioritera bland dessa, utan ett inledande arbete behöver göras för att ta fram ett ramverk för be-stämning av användbara metoder för de syften som kan vara aktuella, exempel-vis med tanke på vilka miljökrav som ställs på inläckage. 
	• hydrogeologiska undersökningar i borrhål. Det finns flera metoder och med vari-erande syfte som används i branschen. Vi kan i dagsläget inte prioritera bland dessa, utan ett inledande arbete behöver göras för att ta fram ett ramverk för be-stämning av användbara metoder för de syften som kan vara aktuella, exempel-vis med tanke på vilka miljökrav som ställs på inläckage. 

	• modellering av spröda strukturer 
	• modellering av spröda strukturer 


	Vi har valt att strukturera kommande arbete i 2 steg utifrån ett relativt tidsperspektiv för genomförandet av identifierade mål och aktiviteter. 
	6.2.1 Arbete på kort sikt 
	• Genomgång av geologiska parametrar med avseende på deras definitioner samt användande och vikt för dimensionering, verifiering, byggande och drift. Identifi-era och förtydliga branschens behov. Definitionerna som används i Stråhle (2001) kan användas som en utgångspunkt. 
	• Genomgång av geologiska parametrar med avseende på deras definitioner samt användande och vikt för dimensionering, verifiering, byggande och drift. Identifi-era och förtydliga branschens behov. Definitionerna som används i Stråhle (2001) kan användas som en utgångspunkt. 
	• Genomgång av geologiska parametrar med avseende på deras definitioner samt användande och vikt för dimensionering, verifiering, byggande och drift. Identifi-era och förtydliga branschens behov. Definitionerna som används i Stråhle (2001) kan användas som en utgångspunkt. 


	 
	• Kontakter och samarbeten med branschen behöver etableras för att driva utveckl-ingen som behöver ske med stöd och erfarenheter från de som på ett eller annat sätt arbetar med undersökningsmetoder och -data, såsom konsulter, entreprenörer, beställare, forskare. Verksamma organisationer i branschen vid sidan av Trafik-verket, vilka är naturliga samarbetspartners i arbetet, är bland annat Svenska Bergmekanikgruppen, Svenska Bergteknikföreningen och Stiftelsen Bergteknisk Forskning.  
	• Kontakter och samarbeten med branschen behöver etableras för att driva utveckl-ingen som behöver ske med stöd och erfarenheter från de som på ett eller annat sätt arbetar med undersökningsmetoder och -data, såsom konsulter, entreprenörer, beställare, forskare. Verksamma organisationer i branschen vid sidan av Trafik-verket, vilka är naturliga samarbetspartners i arbetet, är bland annat Svenska Bergmekanikgruppen, Svenska Bergteknikföreningen och Stiftelsen Bergteknisk Forskning.  
	• Kontakter och samarbeten med branschen behöver etableras för att driva utveckl-ingen som behöver ske med stöd och erfarenheter från de som på ett eller annat sätt arbetar med undersökningsmetoder och -data, såsom konsulter, entreprenörer, beställare, forskare. Verksamma organisationer i branschen vid sidan av Trafik-verket, vilka är naturliga samarbetspartners i arbetet, är bland annat Svenska Bergmekanikgruppen, Svenska Bergteknikföreningen och Stiftelsen Bergteknisk Forskning.  

	• Identifiera vilka undersökningsmetoder som bör prioriteras med avseende på in-genjörsgeologisk kartering av framförallt spröda strukturer. Detta kan göras inom ramen för samarbetet enligt ovan, dock har vi utifrån denna studie identifierat några särskilda metoder: 
	• Identifiera vilka undersökningsmetoder som bör prioriteras med avseende på in-genjörsgeologisk kartering av framförallt spröda strukturer. Detta kan göras inom ramen för samarbetet enligt ovan, dock har vi utifrån denna studie identifierat några särskilda metoder: 
	• Identifiera vilka undersökningsmetoder som bör prioriteras med avseende på in-genjörsgeologisk kartering av framförallt spröda strukturer. Detta kan göras inom ramen för samarbetet enligt ovan, dock har vi utifrån denna studie identifierat några särskilda metoder: 
	o Kärnkartering: SKB:s metodik för att klassificera och kartera sprickor samt erfarenheterna från platsundersökningarna bedöms vara en bra ut-gångspunkt för att utveckla bättre metodik för branschen. Dock bör iden-tifierade begränsningar också beaktas, som t.ex. bristen på koppling mel-lan mekaniska egenskaper och mineraltyp. Arbetet bör inledas med en in-ventering av befintliga metodbeskrivningar och riktlinjer för kärnkarte-ring som har använts i olika projekt, och definiera fördelar och begräns-ningar  
	o Kärnkartering: SKB:s metodik för att klassificera och kartera sprickor samt erfarenheterna från platsundersökningarna bedöms vara en bra ut-gångspunkt för att utveckla bättre metodik för branschen. Dock bör iden-tifierade begränsningar också beaktas, som t.ex. bristen på koppling mel-lan mekaniska egenskaper och mineraltyp. Arbetet bör inledas med en in-ventering av befintliga metodbeskrivningar och riktlinjer för kärnkarte-ring som har använts i olika projekt, och definiera fördelar och begräns-ningar  
	o Kärnkartering: SKB:s metodik för att klassificera och kartera sprickor samt erfarenheterna från platsundersökningarna bedöms vara en bra ut-gångspunkt för att utveckla bättre metodik för branschen. Dock bör iden-tifierade begränsningar också beaktas, som t.ex. bristen på koppling mel-lan mekaniska egenskaper och mineraltyp. Arbetet bör inledas med en in-ventering av befintliga metodbeskrivningar och riktlinjer för kärnkarte-ring som har använts i olika projekt, och definiera fördelar och begräns-ningar  

	o Geofysisk loggning: denna används som komplement till kärnkartering och har som fördel att vara en indirekt och relativt snabb metod. Arbete krävs för att utvärdera resultat av dessa undersökningar i olika projekt, detta för att ta fram underlag som stöd för att välja metod utifrån platsför-utsättningar och problemställning i projekt (bergartsbestämning, omvand-ling, hydrauliskt flöde, mm.)  
	o Geofysisk loggning: denna används som komplement till kärnkartering och har som fördel att vara en indirekt och relativt snabb metod. Arbete krävs för att utvärdera resultat av dessa undersökningar i olika projekt, detta för att ta fram underlag som stöd för att välja metod utifrån platsför-utsättningar och problemställning i projekt (bergartsbestämning, omvand-ling, hydrauliskt flöde, mm.)  




	• Vad skiljer branschens behov från SKB:s? Följande aktiviteter bör ingå: 
	• Vad skiljer branschens behov från SKB:s? Följande aktiviteter bör ingå: 
	• Vad skiljer branschens behov från SKB:s? Följande aktiviteter bör ingå: 
	o En komplett inventering över gällande standarder, både nationellt och in-ternationellt, (EC 7, ASTM, ISO) och regelverk (ISRM suggested methods) inom området. Det kan finnas flera skäl till att standarder skil-jer sig mellan länder, som t.ex. tillgänglig utrustning, arbetsmiljökrav, in-formationssäkerhet, men för det geovetenskapliga innehållet beträffande parametrar som karteras kan analysen av internationella standarder och metodbeskrivningar ge intressant information 
	o En komplett inventering över gällande standarder, både nationellt och in-ternationellt, (EC 7, ASTM, ISO) och regelverk (ISRM suggested methods) inom området. Det kan finnas flera skäl till att standarder skil-jer sig mellan länder, som t.ex. tillgänglig utrustning, arbetsmiljökrav, in-formationssäkerhet, men för det geovetenskapliga innehållet beträffande parametrar som karteras kan analysen av internationella standarder och metodbeskrivningar ge intressant information 
	o En komplett inventering över gällande standarder, både nationellt och in-ternationellt, (EC 7, ASTM, ISO) och regelverk (ISRM suggested methods) inom området. Det kan finnas flera skäl till att standarder skil-jer sig mellan länder, som t.ex. tillgänglig utrustning, arbetsmiljökrav, in-formationssäkerhet, men för det geovetenskapliga innehållet beträffande parametrar som karteras kan analysen av internationella standarder och metodbeskrivningar ge intressant information 

	o För metoder där standarder eller praxis finns, kartlägga erfarenheter kopplade till deras tillämpning – Identifiera vilka behov av förbättringar som föreligger 
	o För metoder där standarder eller praxis finns, kartlägga erfarenheter kopplade till deras tillämpning – Identifiera vilka behov av förbättringar som föreligger 

	o Identifiera behov av vedertagen praxis och förbättrad metodik 
	o Identifiera behov av vedertagen praxis och förbättrad metodik 

	o I vilken grad kan SKB:s metodbeskrivningar utgöra underlag? I det avse-ende är avsnitten ” erfarenheter och rekommendationer” för varje 
	o I vilken grad kan SKB:s metodbeskrivningar utgöra underlag? I det avse-ende är avsnitten ” erfarenheter och rekommendationer” för varje 

	metodbeskrivning viktiga utgångspunkter då bl.a. begränsningar och ut-vecklingsmöjligheter har identifierats.  
	metodbeskrivning viktiga utgångspunkter då bl.a. begränsningar och ut-vecklingsmöjligheter har identifierats.  





	• Med detta underlag kan ett första utkast till branschpraxis/metodik tas fram för respektive metod och förslag till implementering ges. Detta görs i samverkan med branschen där kompetens inom specifika fält konsulteras. Av de metoderna som behöver utvecklas först, dvs de som kan ge bäst samhällsnytta på kort tid, är exempelvis utveckling av borrhålsundersökningar och tolkning av geologiska data.  
	• Med detta underlag kan ett första utkast till branschpraxis/metodik tas fram för respektive metod och förslag till implementering ges. Detta görs i samverkan med branschen där kompetens inom specifika fält konsulteras. Av de metoderna som behöver utvecklas först, dvs de som kan ge bäst samhällsnytta på kort tid, är exempelvis utveckling av borrhålsundersökningar och tolkning av geologiska data.  
	• Med detta underlag kan ett första utkast till branschpraxis/metodik tas fram för respektive metod och förslag till implementering ges. Detta görs i samverkan med branschen där kompetens inom specifika fält konsulteras. Av de metoderna som behöver utvecklas först, dvs de som kan ge bäst samhällsnytta på kort tid, är exempelvis utveckling av borrhålsundersökningar och tolkning av geologiska data.  


	6.2.2 På längre sikt 
	På sikt måste målsättningen vara att utveckla svenska metodbeskrivningar för alla typer av undersökningsmetoder av berget och dess egenskaper, som kan ge förbättrade un-derlag vid byggnation i berg, bland annat genom att det skapas trovärdiga konceptuella modeller över projektområden. Även metodik för tolkning och modellering av data och resultat behöver utvecklas i detta syfte. Utrymme för enskilda byggprojekts behov måste finnas, vilket exempelvis kan tänkas styras av specifika funktions- och miljökrav. 
	Det pågår många infrastrukturprojekt runtom i Sverige, delvis i områden där undersök-ningar tidigare har utförts och tolkats i samband med byggande. En utmaning som idag finns i branschen är att kunna få tillgång till information från tidigare utförda undersök-ningar och använda underlag från redan avslutade byggprojekt som input i nya projekt. Problemen hänger samman med tillgänglighet och frågor kring ansvarsförhållandena. Ve-rifiering av äldre underlag och bedömning av dess relevans för den aktuella plat
	Redovisning av undersökningarna bör synkroniseras med riktlinjer i EC 7 för konstrukt-ion och där angiven geoteknisk kategori. Av vikt är bl.a. beskrivning av osäkerheter vid bedömning av vissa parametrar (t.ex. sprickorienteringar i kritiska sprickset i förhållande till tunnel, bredd och karaktär av spröda zoner/strukturer identifierade i en borrkärna) samt avvikelser från metodiken. Det är rimligt att definiera variabla geotekniska katego-rier längs exempelvis en tunnel, baserat på geologiska variationer 
	Borrhålsdata utgör ofta en väldigt viktig del när det gäller insamlandet av bergdata till den geologiska modell som tas fram över området inför byggnation, vilken utgör grunden 
	för bergets tekniska egenskaper och dess variabilitet, samt grunden för att definiera influ-ensområde (i viss mån stabilitet, men främst avseende grundvatten). Även som förutsätt-ningsunderlag för upphandling är denna data av stor betydelse, då den används inte bara för geometrisk prognostisering (var viss typ av berg kommer uppträda) utan också för att ge statistiskt underlag för frekvens av olika bergdomänstyper (förstärkningstyper), hyd-rauliska domäner (injekteringsklasser) och strukturer av specifik ka
	Bergspänningsmätningar och framtagning av de parametrar som vanligen behövs för att kunna göra analyser och prognoser om bergets beteende runt tunnlar har gjorts enligt viss metodik hos SKB. Exempel på befintlig metodik är konvergensmätningar som utförs för att övervaka bergets rörelser i samband med byggnation. SKB har främst använts dessa som input för beräkning av spänningsfältet enligt SKB MD 183.001 ”Back analysis of stress field based on convergence measurements”. Gothäll (2011) redovisar också ett ar
	6.3 Slutsatser 
	I det fortsatta arbetet inom dessa områden ser vi två huvudsakliga spår:  
	• Utveckling av databas/tabellverk för generella materialegenskaper för svensk berggrund och de beståndsdelar som förekommer i den. 
	• Utveckling av databas/tabellverk för generella materialegenskaper för svensk berggrund och de beståndsdelar som förekommer i den. 
	• Utveckling av databas/tabellverk för generella materialegenskaper för svensk berggrund och de beståndsdelar som förekommer i den. 

	• Utveckling av svenska metodbeskrivningar för undersökning och karaktärisering av berggrunden ur byggbarhetsperspektiv 
	• Utveckling av svenska metodbeskrivningar för undersökning och karaktärisering av berggrunden ur byggbarhetsperspektiv 


	Det första spåret är data som idag bara delvis finns allmänt tillgängligt och sammanställt, men inte är samlad på ett systematiskt sätt för branschen. Delvis behövs även nya under-sökningar och insamling av kompletterande data i arbetet. SGI anser att detta skulle gene-rera stor samhällsnytta och därför något som branschen behöver utveckla i samverkan.  
	Det andra spåret ovan är det som i huvudsak berörts i denna förstudie. Den genomgång som gjorts pekar på att det finns stora vinster i att dra nytta av den kunskap som byggts upp vid SKB:s undersökningar under åren och att delvis kunna utnyttja samma, eller vid behov modifierade varianter av den undersökningsmetodik som där använts. Redan idag har en hel del av denna kunskapsuppbyggnad tillgodogjorts av branschen, bland annat 
	eftersom många konsulter varit delaktiga i SKB:s undersökningar och nu jobbar på lik-nande sätt i vanliga infrastrukturprojekt. Underliggande finns förstås även de internation-ella metoder som tillgängliggörs på olika sätt, exempelvis via ISRM.  
	De arbeten som SGI bedömer har högst prioritet i ett första skede är utveckling av befint-lig och ny metodik för de strukturer i berget som kan ha störst påverkan i en anläggnings livscykel – från planeringsstadiet till anläggningens nedläggning eller avslut. Påverkande aktiviteter och dokument innefattar: 
	• Deterministisk modellering av strukturer i berget som kan tänkas ha inverkan på projektets mål, avseende både ekonomi, funktionalitet och omgivningspåverkan. Sådana strukturer kan både uppvisa heterogena egenskaper och ha en heterogen geometrisk utbredning och lokalisering, där underliggande osäkerheter i tolk-ningen tydligt behöver beskrivas. 
	• Deterministisk modellering av strukturer i berget som kan tänkas ha inverkan på projektets mål, avseende både ekonomi, funktionalitet och omgivningspåverkan. Sådana strukturer kan både uppvisa heterogena egenskaper och ha en heterogen geometrisk utbredning och lokalisering, där underliggande osäkerheter i tolk-ningen tydligt behöver beskrivas. 
	• Deterministisk modellering av strukturer i berget som kan tänkas ha inverkan på projektets mål, avseende både ekonomi, funktionalitet och omgivningspåverkan. Sådana strukturer kan både uppvisa heterogena egenskaper och ha en heterogen geometrisk utbredning och lokalisering, där underliggande osäkerheter i tolk-ningen tydligt behöver beskrivas. 

	• Stokastisk beskrivning av bergmassan (utanför deterministiska strukturer) baserat på undersökningar av bergegenskaper och parametrar, för att kunna optimera di-mensionering av systematisk förstärkning och injektering, med hänsyn till de krav som finns. Osäkerheterna i denna beskrivning behöver framgå. 
	• Stokastisk beskrivning av bergmassan (utanför deterministiska strukturer) baserat på undersökningar av bergegenskaper och parametrar, för att kunna optimera di-mensionering av systematisk förstärkning och injektering, med hänsyn till de krav som finns. Osäkerheterna i denna beskrivning behöver framgå. 

	• ”Projekterings PM” (eller motsvarande enligt Trafikverkets regelverk för dimens-ionering eller EC 7), inklusive bergteknisk modell (≈ ground model enligt EC 7). 
	• ”Projekterings PM” (eller motsvarande enligt Trafikverkets regelverk för dimens-ionering eller EC 7), inklusive bergteknisk modell (≈ ground model enligt EC 7). 

	• Upphandling – behöver baseras på tydlig beskrivning av hela materialet som ska byggas i, dvs berget. Det är viktigt att kvarstående osäkerheter, och i möjligaste mån hur de kan påverka beslut under bygget, framgår i denna beskrivning.  
	• Upphandling – behöver baseras på tydlig beskrivning av hela materialet som ska byggas i, dvs berget. Det är viktigt att kvarstående osäkerheter, och i möjligaste mån hur de kan påverka beslut under bygget, framgår i denna beskrivning.  


	 
	SKB har byggt upp en stor kunskap rörande deterministisk modellering, som i sin tur grundar sig på flera metoder för att samla in underlag till modelleringen. Liknande meto-der kan ha betydande nytta även i infrastrukturprojekt. Som exempel på metodik där både utveckling av själva metodiken och tydliga metodbeskrivningar skulle göra stor nytta på kort och lång sikt ser vi: 
	• Lineamentstolkning (både topografisk, ”geologisk” och geofysisk) 
	• Lineamentstolkning (både topografisk, ”geologisk” och geofysisk) 
	• Lineamentstolkning (både topografisk, ”geologisk” och geofysisk) 

	• Borrhålskartering (inklusive geofysik) och borrhålsfilmning 
	• Borrhålskartering (inklusive geofysik) och borrhålsfilmning 

	• Tolkning av borrhålsdata 
	• Tolkning av borrhålsdata 


	För att åstadkomma en effektiv implementering av uppdaterade metodbeskrivningar och förbättrad metodik som blir samordnad med befintlig praxis, anser SGI att det också be-hövs en effektiv och initierad remisshantering av successivt nya förslag. Det behövs också en aktiv förvaltning av metodbeskrivningar, vilket inkluderar systematisk ajourhåll-ning, liksom det också krävs en smidig access, liksom aktuella väg- och handledningar. 
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	Figure
	Bilaga 1 
	Exempel på flödesplan över data- och dokumenthantering vid berggrundskartering (SKB MD 132.001) 
	 
	Figure
	 
	Bilaga 2  
	Observationsprotokoll från SKB MD 132.003e (detaljerad sprickkartering på hällar) 
	 
	Figure
	Bilaga 3 
	Koppling mellan SKB:s metodbeskrivningar och idag gällande standarder (denna sammanställning avser inte utgöra en komplett redovisning av gällande standarder per dagens datum) 
	Metod 
	Metod 
	Metod 
	Metod 
	Metod 

	Ämnesområde 
	Ämnesområde 

	Referens till standard 
	Referens till standard 

	Andra referenser, rikt-linjer 
	Andra referenser, rikt-linjer 

	Finns standard i dag? 
	Finns standard i dag? 

	Kommentar 
	Kommentar 



	Detailed fracture mapping of rock out-crops 
	Detailed fracture mapping of rock out-crops 
	Detailed fracture mapping of rock out-crops 
	Detailed fracture mapping of rock out-crops 

	Geologi, bergme-kanik 
	Geologi, bergme-kanik 

	Nej 
	Nej 

	R-01-19 
	R-01-19 

	SS-EN ISO 14689:2018 
	SS-EN ISO 14689:2018 

	 standard finns, bygger på ISRM"quanti-tative description of discontinuities" 1978, men inte tillräckligt detaljerad och tillämpbar. I bilagan redovisas metodik för provtag-ning 
	 standard finns, bygger på ISRM"quanti-tative description of discontinuities" 1978, men inte tillräckligt detaljerad och tillämpbar. I bilagan redovisas metodik för provtag-ning 


	Boremap-kartering 
	Boremap-kartering 
	Boremap-kartering 

	Geologi 
	Geologi 

	Nej 
	Nej 

	mätsystembeskrivning 146.005-007 
	mätsystembeskrivning 146.005-007 

	  
	  

	Egenutvecklat system. Referens när det gäller kartering av borrkärnor 
	Egenutvecklat system. Referens när det gäller kartering av borrkärnor 


	geofysisk borrhålsloggning - mätning, bearbetning 
	geofysisk borrhålsloggning - mätning, bearbetning 
	geofysisk borrhålsloggning - mätning, bearbetning 

	Geologi 
	Geologi 

	Nej 
	Nej 

	många publikationer 
	många publikationer 

	  
	  

	  
	  


	mätning av bergarters petrofysiska egenskaper 
	mätning av bergarters petrofysiska egenskaper 
	mätning av bergarters petrofysiska egenskaper 

	Geologi 
	Geologi 

	Se nedan 
	Se nedan 

	  
	  

	  
	  

	  
	  


	1. Magnetisk susceptibilitet 
	1. Magnetisk susceptibilitet 
	1. Magnetisk susceptibilitet 

	Geologi 
	Geologi 

	Nej 
	Nej 

	Collinson (1983) och McElhinny (1973). 
	Collinson (1983) och McElhinny (1973). 

	  
	  

	Vedertagna metoder 
	Vedertagna metoder 


	2. Magnetiska anisotropiegenskaper på bergprover 
	2. Magnetiska anisotropiegenskaper på bergprover 
	2. Magnetiska anisotropiegenskaper på bergprover 

	Geologi 
	Geologi 

	Nej 
	Nej 

	Tarling and Hrouda (1993) 
	Tarling and Hrouda (1993) 

	  
	  

	  
	  




	3. Gammastrålningsmätningar 
	3. Gammastrålningsmätningar 
	3. Gammastrålningsmätningar 
	3. Gammastrålningsmätningar 
	3. Gammastrålningsmätningar 

	Geologi 
	Geologi 

	IAEA (2003) 
	IAEA (2003) 

	fälthandbok (Lindgren, 1995b) 
	fälthandbok (Lindgren, 1995b) 

	  
	  

	Standarder och fälthandböcker 
	Standarder och fälthandböcker 


	4. Resistivitetsmätningar 
	4. Resistivitetsmätningar 
	4. Resistivitetsmätningar 

	Geologi 
	Geologi 

	Nej 
	Nej 

	Sample Core IP Tester (Instrumentation GDD Inc.) samt övriga referen-ser 
	Sample Core IP Tester (Instrumentation GDD Inc.) samt övriga referen-ser 

	  
	  

	Vedertagna metoder 
	Vedertagna metoder 


	5. P-vågshastighet 
	5. P-vågshastighet 
	5. P-vågshastighet 

	Geologi 
	Geologi 

	ISRM 1978 
	ISRM 1978 

	Eitzenberger (2002) 
	Eitzenberger (2002) 

	  
	  

	metodutveckling inom SKB, som kom-pletterar ISRM 1978 
	metodutveckling inom SKB, som kom-pletterar ISRM 1978 


	6. Densitet och porositet 
	6. Densitet och porositet 
	6. Densitet och porositet 

	Geologi 
	Geologi 

	ISRM (1977) och SS-EN 13755 
	ISRM (1977) och SS-EN 13755 

	  
	  

	  
	  

	Metod 3 i ISRM ska användas förutom 3b som ersätts av kap.7 i SS-EN 
	Metod 3 i ISRM ska användas förutom 3b som ersätts av kap.7 i SS-EN 


	 TV-loggning med BIPS 
	 TV-loggning med BIPS 
	 TV-loggning med BIPS 

	Geologi 
	Geologi 

	Nej 
	Nej 

	Stråhle (1996) 
	Stråhle (1996) 

	ISRM 2012 
	ISRM 2012 

	Standard gäller optisk televiewer, inte BIPS men bra att kolla upp det 
	Standard gäller optisk televiewer, inte BIPS men bra att kolla upp det 


	berggrundskartering 
	berggrundskartering 
	berggrundskartering 

	Geologi 
	Geologi 

	delvis till ISRM 1981 
	delvis till ISRM 1981 

	SGU:s handbok, R-01-19 
	SGU:s handbok, R-01-19 

	  
	  

	 standard finns men inte tillräckligt detal-jerad och tillämpbar. I bilagan redovisas metodik för provtag-ning 
	 standard finns men inte tillräckligt detal-jerad och tillämpbar. I bilagan redovisas metodik för provtag-ning 


	åldersdatering av mineral och bergarter 
	åldersdatering av mineral och bergarter 
	åldersdatering av mineral och bergarter 

	Geologi 
	Geologi 

	Nej 
	Nej 

	R-01-25 
	R-01-25 

	  
	  

	  
	  


	kvantitativ sprickmineralkartering 
	kvantitativ sprickmineralkartering 
	kvantitativ sprickmineralkartering 

	Geologi 
	Geologi 

	Nej 
	Nej 

	Terry and Chillinger (1955) 
	Terry and Chillinger (1955) 

	  
	  

	egenutvecklad MB 
	egenutvecklad MB 


	sprickmineralanalys 
	sprickmineralanalys 
	sprickmineralanalys 

	Geologi 
	Geologi 

	Nej 
	Nej 

	Olika etablerade metoder 
	Olika etablerade metoder 

	  
	  

	  
	  




	bergartsanalyser 
	bergartsanalyser 
	bergartsanalyser 
	bergartsanalyser 
	bergartsanalyser 

	Geologi 
	Geologi 

	för vissa meto-der hänvisas till SWEDAC 
	för vissa meto-der hänvisas till SWEDAC 

	litteratur för XRD litteratur för ICP-AES, ICP-MS litteratur för "modalana-lys" 
	litteratur för XRD litteratur för ICP-AES, ICP-MS litteratur för "modalana-lys" 

	  
	  

	standard som inte täcker hela processen 
	standard som inte täcker hela processen 


	Uniaxial compression test for intact rock 
	Uniaxial compression test for intact rock 
	Uniaxial compression test for intact rock 

	Bergmekanik 
	Bergmekanik 

	ISRM 1999 
	ISRM 1999 

	ASTM 4543-01, R-01-19, P-05-17 
	ASTM 4543-01, R-01-19, P-05-17 

	  
	  

	reference to draft of suggested method, men SM finns i blåa boken 
	reference to draft of suggested method, men SM finns i blåa boken 


	Triaxial compression test for intact rock 
	Triaxial compression test for intact rock 
	Triaxial compression test for intact rock 

	Bergmekanik 
	Bergmekanik 

	ISRM 1983 & 1999 
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