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Forord

Baserat pd egna erfarenheter och moten med olika aktdrer i branschen, béde bestillare,
forskare, konsulter och entreprendrer, har vi identifierat ett behov av forbattring och ut-
veckling av branschpraxis for bergtekniska undersdkningar. Ett led i att béttre karakteri-
sera bergets egenskaper och minska osdkerheter i projekten och for en hallbarare och sik-
rare byggnation i berg. Forbattringarna kan uppnés genom att skapa tydliga metodbe-
skrivningar for utférandet av undersdkningarna. Som ett underlag till ett sidant arbete har
vi bedomt att de metodbeskrivningarna som Svensk kérnbrinslehantering har tagit fram
och tillampat i manga &r i flera avseenden kunde tjina som utgangspunkt. Flera av dessa
kan betraktas som state-of-the-art i manga avseenden och omfattar hela processen fran
bestillning till leverans, inklusive kvalitetssdkring och lagring av data.

Statens geotekniska institut (SGI) har av denna anledning tagit initiativ att sammanstélla
viktiga framgangsfaktorer och erfarenheter for ett 20-tal utvalda metodbeskrivningar for
geologiska, hydrogeologiska och bergmekaniska egenskaper. Urvalet har skett utifran be-
hoven identifierade av bergbranschen, samt vara egna erfarenheter. Rapporten ar téankt att
utgdra ett underlag for kommande diskussioner med branschen och ger SGI:s syn pa
lampliga aktiviteter pa kort och langre sikt.

Uppdraget har utforts av Isabelle Staub och Johan Berglund, SGI. Alla metodbeskriv-
ningar som presenteras i denna rapport har tillhandahallits av SKB. Vardefulla syn-
punkter har ldmnats av Assen Simeonov, Diego Mas Ivars och Mansueto Morosini, SKB,
Eva Hakami, Geosigma, Per Tengborg och William Bjureland, Stiftelse Bergteknisk
Forskning, samt frén Trafikverket.

Beslut om publicering har tagits av HannaSofie Pedersen, avdelningschef Klimatanpass-
ning, Goteborg i juni 2021.

Isabelle Staub Johan Berglund
Uppdragsledare Granskare
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Sammanfattning

Att forsta berggrunden och dess egenskaper dr nodvandigt for att projektera anldggningar
1 berg, och beddma vilka osédkerheter och risker som kan kopplas till infrastrukturprojekt,
under projektering, byggande och drift. En god detaljforstaelse dr avgorande for bergkon-
struktioners funktion (eng. servicability), sdkerhet, robusthet, och varaktiga styrka (eng.
durability). Aven for att kunna bedéma eventuell paverkan fran ett forinderligt klimat be-
hovs god kunskap om bergets kemiska, fysikaliska och mekaniska egenskaper.

Denna kunskap uppnés genom att utfora undersokningar och méitningar av parametrar i
berggrunden och i biosfdren, vilka kan variera bland annat beroende pé typ av projekt.
Uppdraget tar avstamp i redan befintlig metodik for att undersdka och karaktérisera ber-
gets egenskaper. Det finns bade internationellt vedertagen metodik, metodik som tagits
fram och anpassats for svenska dndamal (dagens praxis) och metodik som tagits fram for
specifika &ndamal. I det senare facket hamnar SKB:s metodbeskrivningar som tagits fram
specifikt for att undersoka berggrunden i en bergvolym for planerat svenskt slutférvar for
anvant karnbrinsle. Dessa metoder bygger i grunden pa befintlig svensk och internation-
ell teknik, men kraven, i det hér fallet, dr valdigt hogt stillda beroende pa de konsekven-
ser en olycka kan fa och de l4nga tidsperspektiven som det anvdnda karnbrénslet skall
ligga isolerat fran biosféren. Detta har medfort ett behov av en hel del utvecklingsarbete
och man kan betrakta flera av dessa metodiker som state-of-the-art i manga avseenden.
Nér det géller dagens praxis har behov av forbéttringar och utvecklingar identifierats for
att bestimma parametrar pa sa likartat sitt som mojligt 1 infrastrukturprojekt, och i det
sammanhanget dr SKB:s metodbeskrivningar sérskilt intressanta.

Rapporten redovisar en sammanstillning av ndgra av SKB:s metodbeskrivningar och
vunna erfarenheter i arbeten baserade pa dessa, samt ett forslag pa lampliga sitt att gora
anpassningar av SKB:s metodik for vriga bergbyggnadsbranschen. Urvalet har gjorts
bland de som kan ge ett relevant underlag for att utveckla mer enhetlig metodik for berg-
byggnadsbranschen i Sverige. I rapporten gors dven en prioritering och redovisning av
lampliga aktiviteter for att uppna en mer konsekvent branschpraxis.

Uppdraget svarar upp mot SGL:s tilldelade ansvar att minska risken for ras och arbeta for
ett effektivare markbyggande. Aven SGI:s arbete med klimatanpassning och klimatfor-
andringars effekter pa geotekniska och miljogeotekniska laster far stod i projektresultaten.
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1. Bakgrund

Under hela projekteringsprocessen for olika typer av infrastrukturprojekt, bdde ovan- och
under mark, utfors undersékningar som stod till karaktérisering av byggmaterialet “’ber-
get” och framtagande av parametrar till dimensionering. Vilka parametrar som behdver
bestdammas beror av projektets syfte och komplexitet samt val av dimensioneringsmetod.
Vilka undersdokningsmetoder som bor anvindas for att bestimma dessa parametrar och
omfattningen av unders6kningsprogram beror av tillging till resultat fran tidigare under-
sokningar, och deras kvalitet, samt acceptans for kvarvarande osékerheter, for att kunna
sidkerstilla bergkonstruktionens stadga och barighet. De for infrastrukturprojekt styrande
regelverk redovisar dvergripande vilka undersdkningsmetoder som kan tillimpas for att
bestamma geologiska och hydrogeologiska egenskaper i falt, med hénvisning till standar-
diserad metodik och handbocker da sddana finns, samt laboratorieforsok for att bestimma
bergets héllfasthets- och deformationsegenskaper. I detta fall rekommenderas ett antal
ISRM - ”Suggested Methods™.

I BeFo projekt 402 “Forstudie — Insamling och lagring av bergtekniska och hydrogeolo-
giska data” (Grigull m.fl. 2020) presenteras resultat frin behovsanalysen kring genere-
ring, insamling och hantering av berggrundsdata. Analysen gjordes med hjilp av enkéter
och workshop ddr ménga aktorer i branschen deltog, och involverade bade kompetenser
inom féltarbete och analys, ingenjorsgeologer och dimensioneringsingenjorer. En viktig
slutsats frén denna studie &r att manga lyfter fram behovet av forbattrad metodik for in-
samling av berggrundens egenskaper, bade géllande beskrivningen av berggrunden och
dess bergmekaniska, respektive hydrogeologiska egenskaper. Vidare framkom att kdnne-
domen om befintliga metodbeskrivningar i branschen inte alltid &r god, samt att berget
undersoks pa olika sitt av olika utforare.

I samma projekt gjordes dven en inventering av behovet och mojligheterna att skapa ett
nationellt arkiv och databas for bergtekniska data. Aven i flera andra pagéende utred-
ningar i samhillet, bland annat pa initiativ fran regeringen for att effektivisera planproces-
sen, gors insatser for att skapa en nationell databas och portal for atkomst till markunder-
sokningar, sdsom geotekniska data och information frén genomforda projekt och under-
sokningar (jord och berg). For att kunna uppna malet att skapa ett sddant arkiv och data-
bas dér ocksa bergparametrar ingér, behover insamling av data ske pa ett likartat och stan-
dardiserat sétt, oavsett geografiskt lage och utforare. Sddana krav behovs dven for att
skapa tillforlitlighet i de ingenjorsgeologiska prognoser som ligger till grund for projekte-
ring. Det ger ocksa bittre forutséttningar for bestéllaren att granska leveransen mot krav i
bestillningen.

Initieringen av detta uppdrag hos SGI baserades pa idén att branschen bedomdes kunna
dra nytta av det omfattande arbete som Svensk Kérnbrinslehantering (SKB) har lagt ner
for systematisk undersokningsmetodik. Det inkluderar bestillningsunderlag, metodbe-
skrivning for utférande av undersékningar, hantering av osdkerheter, data- och doku-
mentationshantering. Metodbeskrivningar har for SKB varit ett verktyg for att kontrollera
att vald undersokningsmetod méter de krav som stills pa dnskad parameter, samt ger ut-
forliga instruktioner avseende genomforandet av unders6kningen.

SKB har uppgiften att ta om hand allt radioaktivt avfall frdn landets kidrnkraftverk, vilket
ocksa innefattar planeringen av slutférvar for anvént kdrnbransle. SKB inledde undersok-
ningar av berggrunden fran markytan pa olika platser runt om i Sverige redan under 80-
talet, for att i borjan pa 2000-talet fortsétta med mer riktade undersdkningskampanjer av
tva utvalda platser, vid Forsmark och Oskarshamn. For dessa undersdkningar togs omfat-
tande undersokningsprogram fram, med tillhorande metodbeskrivningar, dér arbetets
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genomforande beskrevs i detalj, hur data skulle bearbetas och utvirderas, samt hur in-
formationen skulle lagras. Parallellt med planering och undersdkning av platsen for sjdlva
slutférvaret, har SKB skaffat sig erfarenhet fran undersdkningar av berg i tunnlar genom
uppforandet och senare utbyggnad av Aspdlaboratoriet, samt SFR (undermarksanligg-
ning for slutforvaring av kortlivat radioaktivt avfall). Hir har &ven metodik utvecklats for
att anpassas till tunnelbyggande och anldggning i berg, som nu ér aktuellt i sjélva byggan-
det av ett slutforvar for anvént kdrnbrénsle.

SKB:s metodiker och metodbeskrivningar bygger i grunden péa befintlig svensk och inter-
nationell teknik och praxis, men kraven &r extra hoga hir beroende pa de konsekvenser en
olycka kan f& och de langa tidsperspektiven som det anvénda karnbréinslet skall ligga iso-
lerat fran biosfaren. Detta har medfort ett behov av en hel del utvecklingsarbete. Man kan
1 ménga avseenden betrakta flera av dessa metodiker som state-of-the-art, och delar av
dessa anvinds i viss utstrackning i undersdkningar for infrastrukturprojekt i berggrunden
runt om i Sverige idag. SKB:s metodbeskrivningar kan i ménga fall vara en bra grund {or
att utveckla metodik och praxis och standardiserad metodik, som med viss anpassning,
kan fa allmén tilldmpning i bergbranschen. Vi har i detta uppdrag studerat mojligheterna
och anpassningsbehov.

2. Inledning

2.1 Mal med SGl:s arbete i detta uppdrag

Ett mél for SGI:s arbete med bergfrdgor inom geotekniken dr att identifiera vilka insatser,
som vi bedémer det, finns pa kort och lite ldngre sikt med avseende pé vidareutveckling
av metodik (och tillhérande metodbeskrivningar), samt resultatens koppling till 6vriga
processer vid projektering av geokonstruktioner. For att nd mélet har vi i denna rapport
dels sammanstallt vilka behov som vi ser foreligger i branschen baserat pa egna erfaren-
heter och analysrapporter, men framforallt har vi analyserat utvald metodik och dess me-
todbeskrivningar som SKB har tillampat vid sin mycket detaljerade underskning av
berggrunden infor planeringen av ett slutforvar for anvént kdrnbréinsle. Utifran de lardo-
mar och erfarenheter som dragits av oss och andra har vi gjort en preliminir beddmning
av vilka delar som kan finna tillimpning vid bergbyggande utanfér SKB:s vérld.

Denna rapport har i forsta hand varit avsedd som internt underlag hos SGI vid planering
av kommande aktiviteter, och innehaller darfor rapportskrivarnas asikter, vilka inte nod-
vandigtvis behdver avspegla branschens syn. Slutsatserna i rapporten kan darfor behdva
forankras med olika aktorer i branschen och preciseras/utvecklas innan fortsatt arbete.
Rapporten har dock genomgatt enklare, externt remissforfarande, hos SKB, BeFo och
Trafikverket.

I ett ldngre perspektiv dr SGI:s dnskan att det skapas vedertagen praxis, dér det ocksé
finns allmént tillgidngliga metodbeskrivningar och vigledningar som é&r anpassade till
branschens dndamal och regelverk. Vi menar att detta kommer att bidra till 6kad héllbar-
het (ekonomisk och miljomaéssig) och ett effektivare bergbyggande ovan och under mark.
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Vér bedomning for fortsatt arbete dr generellt inte att det bor skapas helt ny metodik, utan
snarare att i vissa fall forfina befintlig metodik, men kanske frimst att skapa tydliga me-
todbeskrivningar for metodik som i ménga fall redan &r praxis. Det arbetet kommer att
vara mer eller mindre omfattande beroende pa vilken metodik som avses. Arbetet behover
ske transparent och delvis branschoverskidande i syfte att skapa en bred acceptans.

2.2 Arbetssatt

Det huvudsakliga arbetsmomentet i detta uppdrag dr en genomgang av befintliga metod-
beskrivningar som SKB har tagit fram inf6r, och i vissa fall uppdaterat under, genomfo-
randet av platsundersokningarna.

Metodbeskrivningar (MB') frén tre imnesomraden har samlats in som underlag i detta
uppdrag: geologi, bergmekanik och hydrogeologi. Av dessa metodbeskrivningar ar tva
stycken vidareutvecklingar som har gjorts efter avslutade platsundersokningar, vilka an-
passat metodiken till underjordstester som nu &r aktuellt i samband med uppforandet och
driften av en slutférvarsanlaggning.

Arbetet har foljt denna struktur:

- For varje metodbeskrivning har det noterats om det finns krav att folja gillande
standard, internationell eller nationell, och/eller rekommendation att gora s& — har
standarder/rekommendationer uppdaterats efter att MB:n tagits fram och god-
kénts har dven detta noterats

- I de fall SKB tagit fram en egen praxis har detta noterats med relevant informat-
ion (om den ér tillgdnglig) om bakgrunden, samt att utredningsunderlag till praxi-
sen extraherats och redovisats. For varje SKB-initierad utveckling eller &ndring
av befintlig praxis har information om vad som skiljer noterats; extra-parameter
som har samlats in, sitt att utvérdera resultat, utférande av undersokning etc. (ex-
empelvis: utformning av test, uppsattning av utrustning, val av tryck, mm.)

- Information avseende hur vél tillimpningen av metodbeskrivningarna har funge-
rat i praktiken har ocksa summerats, med underlag fran intervjuer eller informat-
ion i publicerade rapporter

- Bedomning gors av hur intressant det &r att en viss MB (eller utvalda delar av
den) blir standard for branschen, samt omfattning av arbete for anpassning

2.3 Rapportens struktur och innehall

I kapitel 3 redovisas identifierade behov i1 branschen, och en vergripande presentation av
metodbeskrivningar kopplade till dessa behov. Genomgangen av metodbeskrivningarna
redovisas per &mnesomréden i kapitel 4, med metodbeskrivningar for geologiska under-
sokningar i kap. 4.2, metodbeskrivningar for bergmekaniska undersdkningar i kap. 4.3,
metodbeskrivningar for hydrogeologiska undersokningar i kap. 4.4 och

! Vi anvinder forkortningen MB for metodbeskrivningar i rapporten, dven om beteckningen inom SKB ér
MD for “method description”.

10
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metodbeskrivningar for fjdrranalys, samt geologisk tolkning av data i kap. 4.5. Om en
metodbeskrivning tillhor tva olika &mnesomraden, redovisas den enbart i ena kapitlet. I
kapitel 4.6 redovisas kort for data- och informationshantering som tillimpades av SKB
under platsundersokningar.

Kapitel 5 presenterar en sammanfattning av genomgéangna metodbeskrivningar med avse-
ende pa relation till standarder och befintliga regelverk, genomforande och kvalitetssak-
ring, och med fokus pa eventuell tillimpning av SKB:s metodbeskrivningar i branschen.

Det avslutande kapitlet (kapitel 6) utgdr en presentation 6ver de av SGI:s prioriterade be-
hov, och forslag pa uppgifter som SGI inser behover utforas pa kort och langre sikt for att
komma framat i arbete med att ta fram och implementera metodbeskrivningar for bran-
schen.

2.4 Avgransningar

I denna studie har vi valt att fokusera pa undersokningsmetoder for att karaktarisera berg-
grunden nér det géller dess geologiska, bergmekaniska och hydrogeologiska egenskaper.
Metoder for att uppskatta in-situ bergspanningar och metoder for geofysiska borrhélsun-
dersokningar har enbart behandlats oversiktligt. Urvalet har skett av de undersdkningsme-
toder och respektive metodbeskrivningar som bedémdes mest relevanta for bergbran-
schen i ndimnt BeFo-projekt (Grigull m.fl., 2020), med avseende pa vilka parametrar som
behovs for bergprojektdrer i infrastrukturprojekt.

Inget utvecklingsarbete av de studerade metodbeskrivningar har utforts i denna studie,
som “enbart” utgér en sammanstéllning av metodikens syfte och genomf6rande, samt er-
farenheter som kan dras och rekommendationer f6r eventuellt utvecklings- och anpass-
ningsarbete. De flesta undersokningsmetoder bygger pé erfarenhet och kunskap som den
sdg ut for ca 15 ar sedan, men det ingér inte i detta uppdrag att inkludera all utvecklingen
som kan ha skett direfter nar det giller dessa metodiker. Det arbetet forslés ingd i kom-
mande uppdrag (se kap.6) som naturlig del i utvecklingsarbetet {for prioriterade metoder
och praxis. Padgaende utvecklingsarbeten kopplade till dessa metodbeskrivningar eller till
standarder har inte heller studerats i detalj, &ven om de kan ndmnas i rapporten.

SKB har ocksa tagit fram en del metodbeskrivningar for bearbetning och tolkning av
undersokningsdata, vilka inte har omfattats av denna studie. Dessa ar dock véldigt rele-
vanta for t.ex. identifiering och karaktérisering av strukturer av betydelse for projektering
och dimensionering.

Att identifiera vilka standarder eller metoder som for ndrvarande anvénds, bland annat ge-
nom att g igenom alla svar fran enkéterna 1 Grigull m.fl. (2020) eller intervjua olika uto-
vare ingér inte i denna studie.

11
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2.5 Terminologi

Standard och standardisering &r viktiga begrepp for att beskriva ett vil preciserat arbets-
sdtt, en process, rutin eller liknande, respektive processen att ta fram ndgon/nagot av
dessa. En standard ska formellt finnas publicerad och tillginglig av internationell, nation-
ell eller branschrelaterad organisation eller myndighet. Vi har f6rsokt undvika termen
standard i annan betydelse dn just denna, da det i vissa sammanhang anvénds synonymt
med praxis. Just praxis anvénds istéllet i denna rapport for att beskriva ett allmént accep-
terat och fungerande arbetssitt, och behover inte vara formaliserat p4 samma sétt som en
standard. En standard behdver i sig dock inte alltid betraktas som ett skall-krav. En stan-
dard utfaller som krav forst nér en bestéllare begir att ett uppdrag ska utforas enligt en
standard. P4 samma sétt kan en dokumenterad praxis vara ett skall-krav.

SKB har i varierande grad valt att definiera olika termer, antingen i metodbeskrivningarna
for respektive metoder eller i separata rapporter. En del av denna terminologi dr ocksa ny
och framtagen av SKB. Delar av den har delvis anammats av 6vriga branschen i landet.
Ett viktigt och konkret exempel dir heltickande stringent terminologi saknas avser be-
greppet ”zon” som kan, beroende pa projekt och kontext, anvéndas for 2D eller 3D, duk-
tila?, sproda eller reaktiverade strukturer, och vanligtvis ges ett prefix sdsom deformat-
ionszon, sprickzon, eller svaghetszon. SKB har i metodiken anvint den generella termen
”deformationszon” och vi har i rapporten anvint de begreppen som anges i ursprungliga
dokumenten. Det ar uppenbart for oss att det behdvs ett terminologiarbete med avseende
pa svaga strukturer d& deras egenskaper kan ha stor betydelse for dimensionering av geo-
konstruktioner och dé kan krava en mer precis term.

Det finns anledning att inledningsvis kort ge var syn pa viss terminologi som forekommer
bade i SKB:s metodbeskrivningar och allméint i bergbranschen. Bergteknik &r en sidan
term liksom begrepp som bygger pa denna term, som t.ex. bergtekniska egenskaper. Den
skapar en del tvetydigheter. Bergteknik kan dels syfta pé tekniken att bygga i berg med
inriktning pa maskinparken och egenskaper i den, eller de material som anvénds for att
forstérka eller tita, men det kan ocksé syfta pad dimensionering av geometrier, forstark-
ning och téitning. [ det fallet syftar termen &ven pa bergets geotekniska egenskaper, samt
dven pa dess “byggnadsgeologiska” egenskaper, och innefattar de fysiska, tekniska och
mekaniska egenskaperna i berget, i dess strukturer och mineral men dven med avseende
pa dess porositet och vatten i denna. Det vill sidga alla egenskaper i berget som kan pa-
verka en geoteknisk konstruktion genom att generera eller béra laster. Vi har i denna rap-
port valt att anvinda termer som bergteknik och “bergtekniska egenskaper” fraimst med
den senare betydelsen enligt ovan, men det finns behov av ett terminologiarbete i bran-
schen.

2 Duktil: frén engelskan ductile = plastisk i betydelsen formbar. Vi viljer i denna rapport att anviinda en for-
svenskning av engelskans term istéllet for den term som vanligen anvénds bland ingenjorsgeologer i Sve-
rige - plastisk”. Avsikten dr att undvika missforstand kopplat till de deformationsbeteenden som beskrivs
inom materialfysiken. Plastisk anvédnds dir delvis som kontrasterat till elastisk, i betydelsen permanent de-
formation. Hér dr betydelsen att deformationen av berget skett utan genomgaende sproda brott, vanligen
under hog grad av dynamisk ny- och omkristallisation av bergartens mineralogi.
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3. Befintlig praxis for
undersokningar och identifierade
behov

3.1 Befintlig praxis

Undersokningarna i berg genomfors for att ge den information som behovs for att ta fram
nddvéndigt underlag till upphandling av entreprenad samt projektering av bergkonstrukt-
ioner, och avser att reducera identifierade osékerheter med avseende pa t.ex. geologi,
hydrogeologi och bergmekanik. Val av undersdkningsmetod och omfattning av undersok-
ningar styrs av de parametrar som projektdrer behover for dimensionering av bergkon-
struktioner, vilket beror dels pa var i planerings-/projekteringsprocessen projektet befin-
ner sig i och dels pé bergkonstruktionens komplexitet, samt vilka risker som ar acceptabla
i respektive anldggning.

Det styrande regelverket for dimensionering av geokonstruktioner, Eurocode 7 eller EC 7
(EN-1997), hinvisar till egenskaper/parametrar som behdver bestimmas for att ta fram
dimensioneringsunderlag, men fokus ligger pa jord och dokumenten behandlar enbart yt-
ligt fragorna gillande bergkaraktirisering. EC 7 géller inte heller formellt for bergrum
och tunnlar. Det pdgar en uppdatering av EC 7 men det &r oklart hur detaljerat denna
kommer att styra dimensionering i berg, det ser dock i dagslaget ut som att d4ven denna
uppdatering enbart kommer att vara applicerbar for begransade typer av geokonstruktion i
tunnlar och bergrum.

Annat regelverk som ofta refereras och hinvisas till, ar ”projektering av bergkonstrukt-
ioner” (Trafikverket, 2019), dven i fall da TrV inte ar bestillare, dar undersokningsme-
toder for respektive tillimpningsomraden beskrivs. I bilaga 4 ”Forundersokningar — me-
toder och tillvigagangssitt” rekommenderas ett antal metoder for kartering av héllar, geo-
fysiska mitmetoder, borrning och borrhélsundersdkningar, hydrogeologiska undersok-
ningar, laboratorieforsok och bergspidnningsmétningar. [ manga avseenden hénvisas det
inte till specifika metodbeskrivningar, utan dokumentet ger reckommendationer pa nagra
olika tillgingliga och mojliga metoder for att uppfylla de krav pa parametrar som TrV
stiller. Detta dr ett medvetet val dd dokumentet inte avser att i detalj reglera vilka under-
sokningsmetoder som anvinds for att bestimma parametrarna. Anledningen &r fraimst att
inte begransa utforarna till ett antal forhandsbestdmda undersékningsmetoder, och fri-
koppla dokumentet fran eventuella uppdateringsbehov beroende av metodbeskrivningar.

Det finns dock ett antal tillgédngliga standarder for undersékningar i berg som utges av
SIS (Svenska Institutet for Standarder) och ASTM (American Society for Testing and
Materials). Nagra av dessa standarder bygger pa ISRM ”Suggested Methods”, som inte dr
standarder per se, men definierar en praxis for tester i falt och laboratorium.

Hur dessa tillampas kan dock i nulége variera beroende pé utforare, vilket styr vilka och
pa vilket sétt parametrar samlas in (ingenjorsgeologiska beddmningar, varianter pd meto-
dik, dataformat, kvalitetssdkring, mm). Behovet av standard for undersékningar men
ocksa for dataformat forstirks efterhand som planering av samhéllsfunktioner flyttas till
undermark, vilket sker allt oftare och medfor att flera aktorer under projekteringsproces-
sen och dven bygg- och forvaltningsskeden behdver ha tillgang till berggrundens
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egenskaper och befintliga tolkningar av utférda undersdkningar (deformationszoner,
bergartsenheter, grundvattennivéer och -floden, mm).

3.2 Identifierade behov

All praxis fungerar inte som ténkt, eller som bestéllaren forvéntat sig. Det kan finnas en
stor osékerhet i de data som en viss metodik eller dess utférande genererar, vilket kan
bero pé flera faktorer. Det &r heller inte alltid som denna osékerhet &r tydligt beskriven,
eller forstadd av bestéllaren. Det kan finnas olika sétt att tolka en bestéllning eller in-
struktion trots att den vid en forsta anblick ser ut som rak och tydlig. Detta kan berora ut-
forandemomenten, men ocksé val av utrustning vid métning och insamling av data. Det
kan i sin tur leda till olika resultat vid dess hantering och anvéindande vid dimensionering
och utférande av forstarkningsinsatser mm. Dessutom kan vissa moment leda till subjek-
tiva bedomningar baserat pa individuell kompetens och erfarenhet hos utforare. Aven vid
analys av data och tolkning av resultat, kan det finnas diskrepans pé grund av metodik
och annat som inte alltid blir tydlig vid leverans. I en undersokning som Trafikverket
publicerade 2010 (Trafikverket, 2010) framgick det att kvaliteten och osdkerheten i for-
undersokningar kan ha stor inverkan pé projektets genomforandetid och ddrmed kostna-
der.

Som underlag for detta delkapitel har vi valt att utover egen erfarenhet utnyttja resultat
frén en nyligen avslutat forstudie. I projektet ”Forstudie — Insamling och lagring av berg-
tekniska och hydrogeologiska data” (Grigull m.fl. 2020) presenteras resultat fran just en
behovsanalys kring insamling och hantering av berggrundsdata, avseende bade berg-
grundsgeologiska och bergtekniska data.

I den aktuella studien gavs 36 branschutdvare med professionen geolog, hydrogeolog el-
ler ingenjor mojlighet att ge sin syn via enkéter och deltagande i en workshop. Fragefor-
muléret riktade in sig pa geologiska, hydrogeologiska och bergmekaniska parametrar och
innehdll fragor kring olika metoders relevans (“viktighet” - anvénds parametern vid di-
mensioneringen och hur viktig den &r for anliggningsdesign, mm.?) och triaffsikerhet
(osédkerheter vid undersokning, noggrannhet, precision och repeterbarhet), samt fragor for
att fanga synpunkter kring befintliga metodbeskrivningar och behov av forbéttrade eller
nya sadana.

Fragorna i den aktuella studien var manga och 6ppna for vem som helst att svara pa, med
mojlighet att kommentera i klartext i ménga fall. Detta innebdr dock att resultaten delvis
dr svéra att tolka och generalisera. Vissa kommentarer avspeglar enbart enskilda indivi-
ders asikter. Fa fragor hanterade specifika metoder eller metodbeskrivningar, utan var
mer generellt utformade. Till exempel sa tillfrdgades utdvarna i studien om det finns na-
gon standard eller allmént accepterad metod/praxis med tillhdrande beskrivning, exem-
pelvis for bestdmning av bergart, inmédtning av sprickor, bestémning av sprickegenskaper,
utférande av mineralogisk analys, hydrogeologiska testmetoder, etc. For att bilda sig en
uppfattning om vilka metoder eller metodbeskrivningar som en viss bedomning avser,
och hur manga av utdvarna som svarade pa enkédten som faktiskt anvinder samma meto-
dik, skulle i flera fall kompletterande information behovas. Forstudien ger dock en bra
bild 6ver vilka parametrar som anses viktiga och vilka metoder och/eller
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metodbeskrivning som behdver forbéttras for att 6ka dess traffsékerhet (sd att man fak-
tiskt undersoker och levererar det som efterfragas och behdvs). Intressant ar att svaren i
flera fall ger en tydlig indikation pa att vissa metoder eller standarder inte &r val imple-
menterade, d& bdde ja, nej och “’vet ej”’-svar forekommer fér samma parameter (utgdngs-
punkten &r att
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”vet ej”-svar anvands ocksa da fragan inte giller eget kompetensomrade hos responden-
ten). SKB:s metodbeskrivningar ndmns vid flera tillféllen i rapporten.

Dir viktiga metoder ger lag triaffsdkerhet i BeFo-studien foreslogs i rapporten utveckling
av forbattrad metodik och/eller metodbeskrivning. En viktig slutsats i studien var behovet
av forbattrad metodik for insamling av bergegenskaper, bade gillande beskrivningen av
berggrunden och dess bergmekaniska, respektive hydrogeologiska egenskaper. Vidare
framkom att kdinnedomen om befintliga metodbeskrivningar inte alltid 4r sa god, och att,
dven om det finns etablerade metoder, &r de séillan detaljerade till den nivan som krévs for
att astadkomma ett konsekvent genomforande. Detta gor att berget undersoks och para-
metrar tas fram pé lite olika sétt av olika utforare, delvis beroende pa deras erfarenhet och
bakgrund (en del skillnader noterades dven mellan ingenjorer och geologer) men ocksa pa
grund av oprecisa metodbeskrivningar.

En anledning till att vissa standarder eller reckommenderade metoder inte heller tillimpas
allmént i branschen kan vara att de inte har uppdaterats pa linge, och delvis blivit inaktu-
ella. For SGI vécker detta viktiga frigor med avseende pé ajourhdllande och forvaltning
av metodbeskrivningarna, samt deras tillgédngliggérande. I ”projektering for bergkon-
struktioner” (Trafikverket, 2019) gors referens till ett antal metoder for undersékningarna
1 berg, med hédnvisning i enskilda fall till specifika handbdcker. Hanvisning till enskilda
metodbeskrivningar gors enbart i undantagsfall, som vi forstatt det i avsikt att 1dmna ut-
rymme for flexibilitet i val av metoder och for att komma ifrén hantering av implemente-
ring av ny metodik eller eventuell uppdatering av enskilda metodbeskrivningar. For be-
stimning av intakta bergets hallfasthets- och deformationsegenskaper hénvisas till
ISRM:s ”Suggested Methods”. I styrande dokument ”Krav Tunnelbyggande™ (Trafikver-
ket 2016a) ligger tyngdpunkten pa att forundersdkningar behover goras och pé redovis-
ningen av dessa, och dir anges minimikravet for innehall, inklusive parametrar. Det star
dock inget om undersékningsmetod. I ”Rad Tunnelbyggande” hinvisas till tvi rapporter
for val av undersokningsmetod “férundersokningar i berg” (Gustafsson, 1986) och "Hyd-
rogeologi for 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 for 6vriga aktorer. For mindre projekt kan olika utférare
ha tillimpat samma grundmetod, men med olika metodik vid utférande vilket kan bero pa
intern praxis och erfarenhet. Detta stiller stora krav pa bestéllaren att specificera vad som
behover goras, vilka parametrar som behdver bestimmas och till vilken noggrannhet.

Hur data levereras och i vilket format beror ocksa till stor del pa praxis hos enskilda utfo-
rare, och ar relaterat till bl.a. vilka programvaror som finns tillgdngliga eller kompetensen
hos enskilda individer.

Foljande lista kan tjina som sammanfattning av BeFo-studien. Den belyser behovet av ut-
veckling, uppdatering och framtagning av metodik och tillhdrande metodbeskrivningar
for undersokningar av bergets egenskaper, och négra identifierade fragestéllningar ar:

31 januari 2021 publicerade Trafikverket ett nytt dokument for infrastrukturregelverk ” TRVINFRA-00233”
som sammanstéller kraven for tunnelbyggande. Slutsatser i denna studie, som genomfordes under 2020, tar
inte hinsyn till detta dokument och kan dérfor behdva justeras efter det.
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- Standard for kartering av borrhalskirna (bade karaktérisering och klassificering
av kérna) saknas och efterfragas.

- Det behovs antagligen bade forbattrad metodik och metodbeskrivningar for att
stodja bestimning av flera bergartsparametrar — tydligt utpekade i Grigull m.fl.
(2020) var homogenitet, omvandlingstyp, bergmassans struktur och textur.

- Definiering och karaktérisering av geologiska strukturer (sprickzoner, deformat-
ionszoner, duktila strukturer) i borrhél, som skiljer sig signifikant fran 6vrig berg-
massa. Vilka termer som anvinds for dessa strukturer och hur de definieras varie-
rar och behover fortydligas, samt beskrivas i metodik. Dér kan projektets speci-
fika forutséttningar behova styra arbetssattet.

- For karaktérisering av duktila strukturer verkar metoden for bedémning av ’mar-
kanta zoner-geometriska variationer”, ”foliation-intensitet” och ”markanta zoner-
typ/karaktir” behova forbattras. Kommentaren fran projektgruppen ér att dessa
begrepp inkluderar subjektiv beddmning, men man bor kanske ha referenser eller
krav pa redovisning av statistisk uppskattning dar sa ar mojligt (spann, osiker-
het).

- For svaghetszoner identifieras stort behov pa forbattrade metoder for bestim-
ning/framtagning av 4 av 8 parametrar. For 3 av 8 dr dock oenigheten vildigt
stor. En viktig fraga ror definition”, var gar gransen for nar nagot ska betraktas
som en zon? Ar detta en problematik som rér kartering eller tolkning (dvs model-
lering)?

- Nar det géller ren geologisk kartering foreslas att SGU:s metodik och nomenkla-
tur anvénds som standard.

Ur egna erfarenheter frén arbeten med olika metodiker och med tanke pa de identifierade
frigestillningarna, s& gor vi beddmningen att det finns flera exempel dir SKB:s metodik
och tillhérande MB skulle kunna utgora en utgangspunkt for att skapa nationella metod-
beskrivningar som svarar upp mot identifierade behov. Nagra av dessa metoder &r en del
av befintlig praxis redan idag i olika projekt, men det finns en tydlig utvecklingspotential.
Som exempel kan ndmnas:

- Val av utrustning vid kidrnborrning, t.ex. dubbel- eller trippelror (bl.a. for siker-
stillande av konsekvent och séker hantering av borrhal for efterfoljande filmning)

- Definiering av diskreta sproda och duktila strukturer i borrhal, dir SKB lagt
mycket moda pa konceptuell forstaelse och karaktirisering, t.ex. genom koncep-
tuell beskrivning av olika typer av strukturer och insamling av manga parametrar
for bade intakt berg och sprickor, samt infort metodik for enhetlig tolkning av
kartering och métning av hela borrhal. Erfarenheten visar dock att avgrdnsningen
av diskreta strukturer fran bergmassan i 6vrigt medfor en del subjektiva eller kon-
textuella bedomningar

- Hydrogeologiska undersdkningsmetoder, bl.a. injektionstester, enhélstester, fl6-
destester och interferenstester

Identifieringen av strukturer och klassificeringen av bergmassan innehéller en stor portion
av tolkning. For att pa basta sitt kunna granska, aterbesoka och ifragasétta resultaten be-
hover karteringen utforas sa reproducerbart som mojligt och darfor med sé fa subjektiva
beddmningar som méjligt. Aven nir det giller tolkningen av data nir det anviinds som
underlag att bygga geologiska, geometriska modeller eller ge ingenjorsgeologiska pro-
gnoser behovs tydligare metodik, med bland annat krav pa sparbarhet och redovisning av
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analysmetoden och antaganden. Detta uppmérksammas i Forundersékningar vid under-
marksprojekt — Osédkerheter och deras hantering” (Trafikverket, 2010) och ”Osékerheter i
bergprognoser vid utforande av infrastrukturtunnlar” (Trafikverket, 2014). I Trafikverket
(2010) belyses vikten av ’bra underlag” och bra undersékningar” for att kunna skapa pa-
litliga bergprognoser, ddr man kan redovisa for en begrinsad variation av uppskattade Q-
véirden vid anvéndning av ’bra underlag”. I rapporten kopplas detta delvis till forekomst
av “bra berg”, da parameterbestimning &r lattare att gora. Vad som avses med “bra un-
derlag” och “bra undersokningar” 1dmnas delvis 6ppet for fri tolkning. Rapporten lyfter
ocksa fram vikten av mélet med forunders6kningarna, och hur detta kan styra hur t.ex.
karteringsarbetet utfors. I Trafikverket (2014) poéngteras vikten att utforma férundersok-
ningsprogram ritt med avseende pa prognosens syfte och att tydliggora osikerheter i
undersokningarna, vilket spelar stor roll for prognosens traffsikerhet. Dessa tva rapporter
belyser hur viktigt bestéllningsunderlaget ar for framtagning av underlag som tillfreds-
stdller andamalet.

Datakvalitet och kontroll av resultat, samt kvalitetssékringen av data, 4r "moment” som
av olika aktdrer och bestéllare i branschen har identifierats skilja sig signifikant beroende
pa krav fran bestillare, vald databashantering, interna rutiner hos utférare, mm. I Grigull
m.fl. (2020) svarade ca 75% att det inte finns en etablerad metod for kvalitetssikring av
parametrar eller av karteringsprocessen i borrhal, tunnlar och héllar. Det finns alltsa ett
tydligt behov att &ven inom dessa delar utveckla standardiserade metoder, att identifiera
hur kvalitetssékring kan forbéttras och utforas pa ett strukturerat sétt. I studien har dock
frigan om kvalitetssékring stéllts mer allméant, utan att sérskilja kvalitetssdkring mot en-
skilda krav avseende osdkerheter i enskilda parametrar.

Det finns dven andra behov som framkom i Grigull m.fl. (2020). Exempelvis efterfragas
bittre viagledning eller standard nér det géller rapportering och leveranser. Hur undersok-
ningar redovisas och vilka krav som finns beror frimst pé krav fran bestéllaren. Detta ar
inte minst viktigt som underlag for att skapa det ingenjorstekniska underlaget infor upp-
handling av bergarbeten. En sddan ska bl.a. definiera och svara pa vilken typ av geologi
det ska byggas i och med vilken sannolikhet olika typer av berg med simre byggbarhet
kan forvéntas patriffas.

For ovrigt anviands olika begrepp beroende pa bestillare och typ av projekt, och innehél-
let i rapporter kan skilja sig 4t om inga tydliga krav for redovisning beskrivs i metodbe-
skrivningar eller -standarder. Trafikverket foresprakar redovisning av undersdkningsdata i
falt-, laborations- och forsoksrapporter. For ett visst projekt eller utredningsomrade sam-
manstills underlag fran dessa rapporter i en ”forundersokningsrapport Berg”, som huvud-
sakligen ocksa ska redovisa radata, och som enligt handboken motsvarar en “markteknisk
undersokningsrapport” enligt [IEG (2008). Hur redovisning av férundersdkningar hanteras
inom infrastrukturprojekt presenteras i Bilaga 4 ”Projektering av bergkonstruktioner (Tra-
fikverket 2019). Kraven pé innehéllet i redovisningen framgér av ”’Krav Tunnelbyg-
gande” (Trafikverket, 2016a). Tolkade resultat redovisas i den ingenjoérsgeologiska pro-
gnosen.

Att det saknas standarder eller tydliga metodbeskrivningar for branschen orsakar ocksa
variation i leveranser, bade gillande vilka parametrar som levereras, kvalitet, format, me-
tadata, m.m., och i vilka system och programvaror dessa kan laddas upp och lisas in.
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Detta utgor en utmaning for utvecklingen av en nationell databas f6r insamlad geotek-
niska och bergmekaniska parameterdata.

Vigen framét bor vara att ta fram mer fullstindig metodik och praxis for bade insamling
och lagring av data frén bergundersokningar. Detta skapar battre sparbarhet och jimnare
kvalité, men gor ocksé data frén olika projekt mer jamforbara. Man kan dven téinka sig att
definiera en ndgot flexibel metodik for bestimmande av enskilda parametrar och berg-
egenskaper som varierar mellan olika typer av projekt och anldggningar och mellan olika
projektskeden.

3.3 Oversiktlig presentation SKB:s metodbeskrivningar

SKB har genomfort omfattande undersokningsprogram pa olika platser i Sverige, och de-
taljerade undersokningar pa tva platser, Forsmark och Oskarshamn. Dessa har gjorts i
syfte att battre forsta platsens forutsattningar och minska identifierade osékerheter kring
bergets geologiska, hydrogeologiska och bergmekaniska egenskaper fran markytan ner
till minst 1000 meters djup. I det avseende &r det allménna syftet for undersokningarna
desamma som for branschen i 6vrigt, dock stélls hogre krav pA SKB med avseende pa
tidsperspektivet for “hallbarhet”. I infrastrukturprojekt brukar en livslangd pa 100-120 ar
ligga till grund for kraven, medan det for slutforvaret ror sig om 100 000 till uppemot

1 000 000 ar.

Med vetskap om detta kan alla metodbeskrivningar som togs fram infor platsundersok-
ningarna, samt tillimpades och i vissa fall uppdaterades under platsundersokningar, ut-
gora ett underlag som kan stddja forbéttringsbehoven i bergbyggnadsbranschen som hel-
het.

De undersdkningsmetoder och instrument som SKB forfogar 6ver och som har tillampats
bade ovan och under jord kan sammanstillas disciplinvis enligt foljande (SKB, 2010):

*  Borrning

*  Borrhalsundersokningar i anslutning till borrning
*  Geologiska och geofysiska borrhalsundersdkningar
*  Bergmekaniska undersékningar

*  Termiska undersdkningar

* Hydrogeologiska borrhélsundersokningar

* Hydrogeokemiska undersdkningar

*  Undersokningar for bergets transportegenskaper
» Kartering av bergutrymmen under jord

* Ej borrhélsrelaterade ovanjordsundersokningar

+  Overvakning*

*  Geodetiska undersdkningar

I denna studie har enbart metodbeskrivningar relaterade till geologi, hydrogeologi och
bergmekanik hanterats, se Tabell 1, da de utgor de priméra behoven i infrastrukturprojekt.

4 Tidigare anviindes begreppet “monitering"
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Metodbeskrivningarna avseende métning av initialspanningar har inte hanterats i detta
skede da dessa omfattar relativt komplexa metoder med efterfoljande utvarderingar som
inte brukar tillimpas i branschen. Det dr dock inte uteslutet att i ett senare skede inkludera
fler metodbeskrivningar 4n de som redovisas i denna studie. Detta beroende pé bran-
schens behov och 6nskemal.

Ytterligare metodbeskrivningar citeras i rapporten som dock inte dterges i referenslistan.
Dessa utgor komplement till de studerade dokumenten men ligger utanfor fokus for denna
studie.

Fler av de redovisade metoderna avser olika typer av undersokningar i borrhél fran mark-
ytan med undantag for tva stycken, SKB MD 330.004 och 324.007, som utgdr vidareut-
veckling och anpassning av metodiken till undersdkningar i borrhal frin tunnel. Ovriga
avser kartering av héllar och tester i laboratoriet.

Parametrarna som ska bestimmas med hjélp av dessa metoder har sammanstillts och de-
finierats i Strahle (2001). Definitionen av parametrar har i storsta utstrackning tagits fran
den geologiska litteraturen, och dér i forsta hand fran Tekniska Nomenklaturcentralen
(TNC), Glossary of Geology (Bates och Jackson, 1987) och International Standard of
Rock Mechanics (ISRM).
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Tabell 1. Lista dver tillgdngliga metodbeskrivningar fran SKB fér detta uppdrag, med respektive am-
nesomradet (e betyder att metodbeskrivning har levererats pa engelska)

Metod Amnesomrade MB nr
Detailed fracture mapping of rock outcrops Geologi, bergmekanik 132.003e
Boremap-kartering Geologi 143.006
Geofysisk borrhalsloggning - matning, bearbetning  Geologi 221.002
Matning av bergarters petrofysiska egenskaper Geologi 230.001
TV-loggning med BIPS Geologi 222.006
Berggrundskartering Geologi 132.001
Aldersdatering 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
Bestadmning av sprickegenskaperna Bergmekanik 190.006
Hydrauliska interferenstester under jord* Bergmekanik, hydrogeologi = 330.004
Hydrauliska enhalspumptester Hydrogeologi 321.003
Flédesloggning i hammarborrhal Hydrogeologi 322.009
Difference flow logging Hydrogeologi 322.010e
Hydrauliska injektionstester Hydrogeologi 323.001
Interferenstester Hydrogeologi 330.003
Hydrauliska enhalstester under jord* Hydrogeologi 324.007
Lineaments tolkning baserad pa topografi Tolkning MD 120.001
Geovetenskaplig enhalstolkning* Tolkning MD 810.006
Geologisk tunneltolkning** Tolkning MD 810.007

*Denna ar en vidareutveckling av metodiken for ”geologisk enhalstolkning” som tillim-
pades underplatsundersdkningar

** Denna metod har tagits fram efter avslutade platsundersdkningar

4. Metodbeskrivningar

4.1 Oversikt

Alla metodbeskrivningar f6ljer i princip samma struktur:
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Inledning som beskriver metoden, dess syfte, vilka riktlinjer, standarder eller
viletablerade metoder som metodbeskrivningen bygger pé, erforderlig noggrann-
het i resultat och definitioner.
Tekniska hjidlpmedel: utrustning for félt- eller labbarbete, samt verktyg for data-
insamling och -tolkning.
Genomforande: detta avsnitt kan skilja sig at vasentligt mellan olika metoder,
men gemensamt &r att varje metodbeskrivning innehaller en tabell med samman-
fattning av genomforande med lista 6ver delaktiviteter, indata, styrande doku-

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

Informations- och dokumenthantering, dir bl.a. kvalitetssdkring samt leverans

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

Tabell 2. Sammanfattning av delaktiviteter som ingar i en metod, har berggrundskartering (SKB MD

132.001)
ID | Delaktivitet Indata Styrande Resultat/Leveranser | Komunentarer
dokument Redovisande
dolument

1 | Sammanstillning | Flygbilder, Denna metod- Karteringsunderlag,
av material, flyg- | geofysiska data, beskrivning checklista.
bildstolkning, georegister,
sammanstilliing | brunnsarkiv etc.
av geofysiska data

2 |Hallobservationer | Preliminér hallbild. | Denna metod- Observationsproto- | Koordinater
Topografiska och | beskrivning koll, checklista, antecknas.
ekononuska kartor, aktivitetsdagbok.
ortofotokartor.

3 | Provtagning Prelimunér hallbild. | Denna metod- Bergartsprover, Koordinater
Topografiska och | beskrivning provtagningsproto- | antecknas.
ekonomiska kartor, koll, analysprotokoll,
ortofotokartor. aktivitetsdagbok.

4 | Leverans och Originaldokument | Denna metod- Leverans Ej separat
arkivering av fran ID1 — ID3 beskrivning. faltmaterial. delaktivitet 1
faltdata. Datahanterings- | Koordinater. aktivitetsplanen

rutin.

5 |Revidermng av Kopior av filtdata. | Denna metod- Reviderade obser- | Koordmater
faltarbete. Hillkarta. beskrivning vationsprotokoll. antecknas.

Topogratiska och
ekonomiska kartor,
ortofotokartor.

6 |Leverans och Originaldokument | Denna metod- Leverans av Ej separat
arkivering av fran ID5 beskiivning. reviderat delaktivitet 1
reviderade filtdata Datahanterings- | filtmaterial. aktivitetsplanen

rutin. Koordmater.

7 | Sammanstillning | Kopior av data frdn | Denna metod- Kartbild, GIS-data,
och kartproduktion |ID 6. Hilldata, beskrivning kartbeskrivning.

geokenu, tunnslip,
alder, fyndighet
etc.

8 |Leverans och Originaldolument | Denna metod- Leverans av Ej separat
dokumentation av | fran ID7. beskiivning. prunardata. delaktivitet 1
primirdata Datahanterings- aktivitetsplanen

rufin.

Det ar viktigt att podngtera att dessa metodbeskrivningar ursprungligen ar framtagna runt
2001-2003, med viss begrinsad uppdatering av enstaka dokument runt 2005-2008. Detta
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kan innebéra att slutsatser, tolkningar eller arbetsmetoder delvis kan vara inaktuella, vil-
ket kommer att behova kontrolleras 1 kommande arbete.

Styrningen av undersdkningar, och hur metodbeskrivningarna relaterar till 6vriga doku-
ment for planering och bestillning av undersokningar, beskrivs i kapitel 4.6.1. Utover
metodbeskrivningarna spelar SKB:s aktivitetsplaner en stor roll, d& det i dessa anges
lamplig(a) undersdkningsmetod(er) for den specifika aktiviteten, samt roller och ansvar
vid undersdkningarna.

4.2 Metodbeskrivningar geologi

4.2.1 Berggrundskartering (SKB MD 132.001)

Genomgang

Denna metodbeskrivning avser undersokning av berggrunden och innebér kartldggning
av bergarternas forekomst och utbredning samt deras mineralogiska sammanséttning,
struktur och alders relation. Berggrundskarteringen utfors genom sammanstillning av be-
fintliga data (kartunderlag, tolkning av lineament), samt alla faltobservationer i kartomra-
det och resultat fran provanalyserna (tunnslip, kemianalyser, modalanalyser), och bedrivs
i olika skalor beroende pa undersokningsskede, frén overgripande karteringen i regional
skala (1:10 000) till detaljerad kartering pa héllar (1:1 000 eller hogre).

Observationerna pa héll innefattar bl.a. bergart, bergartsupptradande, struktur, textur och
nyckelmineral (en detaljerad lista av parametrarna redovisas i bilaga 8 i metodbeskriv-
ningen). | samband med berggrundskarteringen genomfors kartering av sprickor enligt se-
parat metodbeskrivning, SKB MD 132.003, se kap. 4.2.2. Representativa prover for berg-
arts- och kemisk analys, samt bestimning 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 dr berggrundskartan, 2-dimenstionel modell, som bl.a. utgdr un-
derlag for 3-dimensionell geologisk modellering, och som innehaller sammanstélld in-
formation fran olika karteringsskeden och -skalor. Den ska minst redovisa topografisk in-
formation, lage for identifierade strukturer samt egenskaper sdsom tektonisk karaktir och
orientering, bergarter och dess utbredning samt inbdrdes aldersrelation.

I MB:n finns ingen referens till standard eller specifik metodbeskrivning, utan den bygger
till stor del pa erfarenheter och dokumentering fran SGU:s reguljdra berggrundskartering
serie Af, 1:50 000, samt d& géllande metodik for berggrundsgeologisk undersdkning
(SGU:s kvalitetshandbok, 2001)°. Riktlinjer fér geologiska parametrar redovisas for
SKB:s del i Strahle (2001). Nomenklaturen och klassificeringen av bergarter kommer
fran olika kallor, delvis beroende pa om de dr magmatiska (flera referenser), eller

5 Denna referens dr foraldrad. Ny handbok finns tillginglig “Handbok i insamling av berggrundgeologisk in-
formation” (SGU, 2020)
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metamorfa och sedimentéra (for dessa hanvisas ocksa i MB:n till SGU:s kvalitetshand-
bok, 2001).

Denna aktivitet krdver omfattande forberedelser i form av sammanstéllning av befintlig
geovetenskaplig information, inklusive litteratursokning och bestéllning av kartunderlag.
Tolkning av lineament och flyggeofysikmétningar utgdr ocksa underlag till berg-
grundskartering och utfors enligt specifika metodiker, SKB MD 120.001, se kap.4.5.1, re-
spektive SKB MD 211.003. Att dessa moment har utforts verifieras i checklistor.

Mycket dokumentation tas fram under genomforandet som avser sammanfattning av in-
samlad information, i form av bl.a. faltprotokoll och hilldatabas, samt framtagning av
berggrundskarta. Revideringar kan behdva goras utifrén resultat av genomforda bergarts-
analyser, vars resultat utvédrderas enligt modell och/eller kemisk klassificering av IUGS-
standard (Le Bas and Streckeisen, 1991; Le Maitre,1989) med hansyn till metodbeskriv-
ning for bergartsanalys (SKB MD 160.001, se 4.2.6).

Erfarenheter och rekommendationer

SGU:s kvalitetshandbok som hénvisas till i metodbeskrivningen géller inte l&ngre, men
en ny handbok “handbok for insamling av berggrundsgeologisk information” finns att
tillga (SGU, 2020) som reglerar datainsamling i falt (observationer, métningar och prov-
tagning), kvalitetskontroll och leverans av undersdkningsdata. Nomenklaturen for bergar-
ter véljs ur ett ”vardeforrad”. Har finns tyvarr ingenting om specifik metodik, men ett
stort ”bibliotek™ av termer att kunna mata in i deras (SGU:s) system. Sjilva karteringsme-
todiken &r ndgot som forvintas kdnnas av karterande geologer. Karteringen ar generellt
anpassad till behoven att kartldgga Sveriges geologi pa olika sétt och mindre for de behov
som finns i infrastukturbranschen. Exempelvis sa har sproda strukturer farre beskrivande
termer 1 de aktuella vardeforraden och saknar en del av de ingenjorsgeologiska behov
som finns for att fungera som underlag vid dimensionering.

Beskrivningen av sprick- och strukturkarteringen som gors i samband med berg-
grundskartering &r otydlig, och troligen hianger otydligheten samman med att man utgétt
frén SGU:s karteringsmetodik som generellt inte dr anpassad till kartering av sproda
strukturer. Denna metodik anger ingen systematisk kartering och inget cut-off i storleken
pa sprickor att kartera.

Det finns en stor variation i hur strukturer definieras i metodbeskrivningen vilket medfor
att terminologin varierar mellan olika rapporter for berggrunds- och sprickkartering: ”de-

99 99 99 99 99 99

formationszoner”, ’skjuvzoner”, "plastiska strukturer”, ’sproda strukturer”. Vad som ka-
raktériserar de olika termerna redovisas inte i metodbeskrivningen.

4.2.2 Detaljerad sprickkartering (SKB MD 132.003¢)

Genomgang

Metoden avser att dokumentera sprickegenskaper sasom strykning/stupning, langd, termi-
nering, mineralfyllning, pé utvalda héllar, samt méta in sprickornas lége och fotografera.
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P& dessa hillar utfors alltid berggrundskartering forst enligt SKB MD 132.001 (se 4.2.1).
Neotektoniska héndelser ska karteras enligt specifik metodbeskrivning (SKB MD
133.001).

Den detaljerade sprickkarteringen utfors som ytkartering med kompletterande linjekarte-
ring. Vilken del av héllen som ska karteras enligt denna metodik beskrivs i en separat ak-
tivitetsplan dér ytan som ska karteras, samt minsta sparlédngd och riktlinjer for placering
av kompletterande linjekarteringarna anges. Karteringen innefattar tva linjer, vinkelrétta
mot varandra och helst orienterade i NS-EW.

Ingen refererbar standard med den detaljeringsgraden fanns tillgdnglig vid start av plats-
undersokningarna, och metoden bygger pé erfarenheter frén cellkartering for platsunder-
sokningarna for Aspdlaboratoriet.

Riktlinjer for terminologin hdamtas, liksom for berggrundskartering, frin (Stréhle, 2001).

Det ar ett omfattande antal parametrar som ska karteras for varje spricka, se Tabell 3, och
for varje parameter finns en lista med accepterade koder eller parametervirden, for att
forsoka harmonisera karteringsresultat frn olika utforare. Ett exempel pa faltprotokoll il-
lustreras i Tabell 4.
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Tabell 3. Lista med sprickegenskaper som ska karteras. En sadan lista ska tas fram for varje en-
skild spricka, och inledas med metadata sasom hall ID, datum, m.m.

Parameter Specification

ID number Fracture number given during the mark up phase. The counter is reset for each
outcrop. Joined with the outerop ID, each fracture will obtain a unique ID in
SICADA/SDE.

Strike Bearing of the fracture plane when intercepted by a horizontal surface. Interval 1s 0
- 359° Vertical fractures are denoted 1n the mnterval 0 - 179 °. The fracture bearing
15 defined with the right hand rule. For detailed information see figure A4-1 below.

Dip Inclination of the fracture plane. Measured with an inclinometer, interval 0 °

Termination A

Rock type
termination A

Termunation B

Rock type
termination B

Relation to
lithology

Fracture type

Aperture

Waviness

Unevenness

Lineation

Indication of
movement

Net slip
Alteration

Fracture filling

Thickness

Comment

(horizontal) — 90° (vertical).
Type of fracture termination at the fracture start (point A), see figure A5-1.

If the fracture at point A terminates against a lithologic boundary (code x). Note
rock type at boundary.

Type of fracture termination at the fracture end (pomt B), see figure A5-1.

If the fracture at point B terminates against a lithologic boundary (code x). Note
rock type at boundary.

Letter code that appropriately describes the fractures relation to lithology. See
appendix 5.

Define the type of fracture. Many fractures are eroded by surface activity giving the
impression of bemg wide open. Try to identify the type and width of the fracture at
the bottom of the eroded canal. See appendix 5. Closed (c) 1s considersd default.

If fracture 1s open. note the aperture in mm

Letter code that appropriately describes the fracture shape. See appendix 5 for
details.

Letter code that appropriately describes the fracture roughness. See appendix 5 for
details.

Define lineation type, trend and plunge 1n the separate columns.

MNote 1f there are any indications of movement. If possible define the sense of shear,
1.e. specify i which direction the faulting has occured (for details see appendix 5)

Note the net slip in mm.
Code for type of alteration. See appendix 3

Fracture fill minerals, in decreasing order of magnitude. Further instruction see
appendix 5.

Thickness of the fracture filling in decreasing order of magnitude for each mineral.

Place for comments that do not fit in elsewhere in the form.
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Tabell 4 Exempel pa faltprotokoll for detaljerad kartering av sprickor

Site il et . Person

Spatial data haracter Lineation
=
4 o 4 4 m
o - it a = :
E 4ol = e i, - BB E
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Erfarenheter, rekommendationer

Det dr en fordel om sprickkarteringen gors i direkt anslutning till berggrundskartering da
det bidrar till en enhetlig tolkning av strukturer och bergarter.

Det ar fordelaktigt att fordefiniera s manga parametrar som mdjligt med tillhdrande for-
vintade virden, for att minimera klartext i kommentarsfilt vid kartering da denna vanli-
gen tenderar att bli heterogen och svarhanterbar vid databaslagring/sokning. Det kommer
dock alltid finnas en del subjektiva bedomningar vid karteringen, d& ovintade virden el-
ler observationer kan forekomma, vilka inte ryms inom ramen av de fordefinierade kate-
gorierna. Aven terminologin i kommentarsfiltet bor i mojligaste man vara fordefinierad,
men dnda ge utrymme for tinkbara avvikelser.

For definitionen av sprickytors undulering och rahet anvénds grafiska rahetsprofiler fran
(Barton and Choubey, 1977), vilket &r praxis i branschen. Dessa profiler illustrerar dock

enbart den observerbara sprickytan i 2D och beddmningen bor ta hénsyn till blockstorlek
och sprickorientering, vilket beskrivs i NGI (2015).

4.2.3 Aldersdatering av mineral och bergarter (SKB MD 132.002)

Genomgang

Aldersdatering kan anvindas vid bestimning av bergartsilder, men ocks4 for att be-
stimma aldern for en héndelse, t.ex. nir mineral/bergart bildats, nér skjuvzoner varit ak-
tiva, eller aldern pa metamorfa och termala héndelser. Syftet med metoden kan ocksé vara
relativ dldersdatering, vilket erfordrar integrering med relevant geologisk information
fran t.ex. berggrunds- och sprickkartering. En rekommendation som anges i MB ér att den
geolog som ansvarar for tolkning svarar for provtagning och val av analysmetoder.

Aldersdatering av sprickmineral beskrivs i specifik metodbeskrivning SKB MD 144.001,
se 4.2.5.

Metodbeskrivningen hénvisar inte till ndgra standarder men relevanta definitioner finns
redovisade i vedertagna standardverk, och undersdkningsmetoderna bygger pa etablerade
dateringsmetoder som finns beskrivna i litteraturen. En sammanfattning av dessa, med ut-
gangspunkt ar 2001, finns i (Tullborg m.fl., 2001). Val av metod kan baseras paA om man
syftar till en absolut &ldersdatering, forekomsten och koncentrationen av mineralfaser
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som gér att datera, om man vill datera nybildning eller metamorfa omvandlingshédndelser,
mm. De allra vanligaste metoderna for absolut datering finns att tillgd kommersiellt vid
forskningsinstitutioner men det &r vanligt att dateringar utfors i ickekommersiellt forsk-
ningssyfte.

I dokumentet star det att “merparten av arbetet med datering av mineral, bergarter och
geologiska hindelser &r rena forskningsuppgifter. Detta innebér att etablerade tillviga-
gangssitt inte gar att beskriva”. Detta gor det implicit svart att standardisera genomforan-
det.

Erfarenheter, rekommendationer

Analyser av detta slag &r viktiga for process- och konceptuell forstaelse, men kraver tid
for bade planering, provtagning, analys, och utvérdering. D4 merparten av arbetet med
datering av mineral, bergarter och geologiska handelser &r ren grundforskning, samt att en
kombination av flera metoder ofta &r att rekommendera, kan det vara svart att standardi-
sera en specifik metod inom omrédet. Dessutom poédngteras i dokumentet att ’nya date-
ringsmetoder beskrivs kontinuerligt i vetenskapliga artiklar” - detta avspeglar situationen
2001, och hur situationen ser ut idag bor undersokas vid behov.

Behov av aldersdatering dr normalt inget som brukar foreligga i infrastrukturprojekt, da
underlag for konceptuella modeller kan hdmtas fran SGU:s befintliga geologiska beskriv-
ningar. Det kan dock tédnkas vara aktuellt vid formodat komplexa geokonstruktioner och
anldggningar (enligt EC 7) dér den konceptuella geologiska forstaelsen ér viktig vid tolk-
ningsarbete i Ingenjorsgeologisk prognos och for t.ex. stabilitetsberdkningar. Vilka ana-
lysmetoder, eller delprocesser vid datering som i sa fall kan vara aktuella behdver utredas,
liksom validering av analysmetoder. Vilka standarder eller rutiner som finns idag har inte
undersokts 1 forstudien.

Det pagar inom detta forskningsomrade en fortlopande utveckling av metodik, utrustning
mm., som skapar nya mdjligheter att datera. En intressant utveckling sker inom daterings-
metoder for sprickmineral med avancerad masspektrometri (LA-ICP-MS/MS), vilket i
samtolkning med strukturgeologi kan ge mojligheter till béttre prognoser, se exempelvis
Nilsson m.fl. (2020).

4.2.4 Boremap-kartering (SKB MD 143.006)

Genomgang

Boremap ér bendmning for ett system utvecklat av SKB, som kombinerar flera verktyg
for att karaktérisera borrkédrnor med ett antal parametrar for bergarter, sprickor, omvand-
lingar, orientering av bergartsgranser och sprickor. Systemet i sig beskrivs i en mét-
systembeskrivning, vilket motsvarar en teknisk handledning for Boremap.

Det viktigaste underlaget for kartering av kérnborrhal utgérs av borrkérna och fotografi
av borrhalsviaggen, BIPS eller televiewer, samt avvikelsemitning av borrhalet, men kom-
pletterande information kan fés fran t.ex. geofysiska loggar, provtagning for kemiska
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analyser och tunnslip av sprickmineral och bergarter, vilka ska utforas enligt géngse me-
todbeskrivning.

Flera varianter av Boremap-kartering forekommer. Normalt gors forst Gversiktskarte-
ringen av borrkérna i Boremap, som enbart bygger pa observation av borrkérna.

For detaljerad kartering anviands kombination av borrkdrna, fotografi av borrhalsviggen,
BIPS-bilder eller optisk televiewer, avvikelsemitning av borrhélet och eventuell provtag-
ning. Dock kan undantag férekomma vid karnforlust eller délig kvalitet pa bild, vilket in-
nebdr att olika karteringskombinationer tillimpas ldngst borrhélet.

For hammarborrhél finns inte borrkdrna som verktyg, och metodbeskrivningen forespra-
kar att analysen kompletteras med observation av borrkax (enligt SKB MD 610.003),
analys av borrkaxprover samt tolkade geofysikloggar.

Osikerheter i de karterade parametrarnas geometrier beror pd noggrannheten i djupangi-
velser ldngst borrhélet och orienteringen av borrkdrnorna, och berdknas automatiskt av
Boremap-systemet. For att minska osékerheterna har SKB utvecklat egen metod for att
langdkalibrera undersokningarna i borrhal, vilket beskrivs i en sérskild metodbeskrivning
(SKB MD 620.010).

Mycket fokus i MB:n ligger pa beskrivning av nomenklatur och kartering av enskilda
sprickor. Karteringen av sprickor sker i tva steg da det i systemet méaste anges 1) om kar-
nan &r bruten eller ej, 2) om det finns apertur eller ej. Utifran kombinationen av dessa tvé
parametrar gors i SKB:s databas en klassning av sprickorna i tre kategorier, 6ppna, lakta
och delvis 6ppna, se Figur 1. Eftersom bedémningen av aperturen ar svar finns en para-
meter for att beskriva osdkerheten i apertur for 6ppna sprickor (séker, sannolik, mojlig).

Boremap-kartering Delad borrkama?
Ja Nej
Broken fracture Unbroken fracture
Finns aperfur? Finns apentur?
{Ar sprickytan paverkad?) (Forekammer halrum?)
f'#-#- -\-\---\-\---\-"t 4.--"'-#-- --H"‘“--n
Ja Hej Ja Nej
Aperture = 0 Aperture =0 Aperture = 0 Aperture =10

Klassning i Open Sealed Partly open Sealed
Sicada fracture fracture' fracture fracture

' Sgaled [broken) fraciure samedovisas Inte | Slcada, utan ingir | Sealed fracture, men kan utsdkas genom vilkorssatning.

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

I systemet finns alla parametrar som ska karteras inlagda, och Tabell 5 illustrerar detta for
enskilda sprickor. Man kan dock konstatera att den beskrivande texten till vissa paramet-
rar inte dr sjalvklar.
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Tabell 5. Parametrar for kartering av enskilda sprickor i Boremap

Name Description

activity_id Activity indentification number

site Investigation site name

activity_type Activity type code

activity_text Activity type description

idcode Ohject or borehole identification code

varcode Boremap variable code (2=Broken, 3=Unbroken)
adjustedsecup Adjusted borehole length

Secup Mapped borehole length (not adjusted)
fract_mapped Fractures mapped as Broken or Unbroken
fract_interpret Fracture interpretation as Open, Sealed or Partly Open
aperiure Fracture aperture

visible_in_bips Yisible in BIFS image (1=Yes, 0=No)
confidence_code Fracture aperture confidence code (1-3)

confidence Fract aperiure confidence (1=Cerain,2=Probable, 3= Possible))
mini_code Dominating fracture mineral code

mini Dominating fracture mineral name

minZ_code Second dominating fracture mineral code

min2 Second dominating fracture mineral name
min3_code Third dominating fracture mineral code

min3 Third dominating fracture mineral name

mind_code Fourth dominating fracture mineral code

ming Fourth dominating fracture mineral name
roughness_code Fracture roughness code

roughness Fracture roughness (Planar, Undulating etc)
surface_code Fracture surface code

surface Fracture surface (Rough, Smoath, Slickensided etc)

frac_alter_code
fract_alteration
centrum_covered
strike_reference
strike

Fracture alteration code

Fracture alteration (Fresh, SlightlyModerately altered etc)
Fracture plane cuts core centrum axis (1=Yes, 0=No)

Strike north reference system (e.g. RT90 or Magnetic north)
Fracture strike meas clockwise from north (strike_reference)

dip Fracture dip from horizontal plane (0-90 deg, S0=verical)
alpha Alpha angle, fracture angle from core axis, 0-90 degrees)
width Fracture width (including aperture and fract mineral width)
joint_alteration Joint alteration, ISREM class (1-4)

best_rock_code Best rock code at fracture location (rock or rock occurence)
best_rock_name Best rock name at fracture location (rock or rock occurence)
rock_name Mapped rock type name at fracture location

rock_code Mapped rock type code at fracture location

rock_occurd First rock occurrence type

rock_occuricode First rock occurrence type code

rock_occur? Second rock occurrence type

Karaktérisering av varje enskild spricka gors enligt en definierad klassning och kodning
enligt Figur 2. Alla variabler forklaras och beskrivs for varje typ av objekt som karteras.

kod (for 2), namn och typ
Varcode Variable Name T o - - -
1 Dl lnduced Joe 2 1 il Code Kodning for enskild subvariel
2 Broken Fracture Point 2 2 Fill Code
2 3 Fill Code
4 Crush Non-Continbous | 2 4 Roumfmens ] B
5 Rock Type Continuous 2 5 ness ulating
6 Structural Fealure Point 2 8 %@e 3 3 Stpped
7 Alteration Non-Continuous 2 7 Alteration Code Roughness 4 Imeguiar
9 Drillpipe Continuous 2 8 Strike Numeric
1 Core Loss Non-Continuous 2 9 Dip Numeric
13 Sample Non-Continuous 2 10 Width Numeric
3 Rock Occurrence Non-Continuous 2 1 Aperiure Numeric
32 Sealed Network Non-Continuous 2 12 Aperture Confidence Code
100 Fracture Freq Non-Continuous 2 13 Alpha Numeric
2 14 Beta Numeric
2 15 CalcOrient Code
2 16 Joint Alteration Numeric
2 17 Visible in BIPS Code
2 18 Centrum Covered Code

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

Denna metodbeskrivning ar véldigt omfattande som dokument, och relativt komplex da
den kopplar till flera andra metodbeskrivningarna samt andra system sdsom SKB:s data-
bas for inlagring av data. Det finns dock ingen tydlig hdnvisning till 6vriga metodbeskriv-
ningar i sjélva dokumentet.

Analysen av borrkax vid hammarborrning som beskrivs i metodbeskrivningen anvindes
inledningsvis i Forsmark men togs bort s sméningom pa grund av den déliga representa-
tiviteten av kaxprovet mot provtaget djup ldngs borrhélet. Detta beror pa att direktspol-
ningsmetoden anvéandes vid borrning, och hade Reverse Circulation Borrning anvénts
hade kaxproven kunna karterats.

Metoden bygger pa en vildigt detaljerad kartering av sprickorna, som dr ldngt mer omfat-
tande dn det som brukar genomf6ras generellt i bergbranschen och det som rekommende-
ras 1 befintliga regelverk (Trafikverket 2019 och ISRM 1978a).

En viktig erfarenhet fran SKB:s Boremapkartering &r att trots en omfattande och detalje-
rad metodbeskrivning uppmirksammades skillnader i karteringsresultat, som for vissa pa-
rametrar var sd betydande att revideringar av definitioner och arbetsmetoder identifiera-
des vid en jamforelsestudie dar tva karteringsteam karterade samma borrkérna (Glamhe-
den och Curtis, 2006). En anledning var att den tidigare versionen av metodbeskrivningen
gav mojlighet till fritolkningar och subjektiva beddmningar, vilka helst bor byggas bort sa
mycket som mojligt vid eventuell bearbetning av metoden for branschen.

Detta dr en kidnd problematik som kan vara svart att helt komma forbi 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, s att man dstadkommer sa repeterbara data som mojligt.
I en sddan bor det ingd att g igenom terminologin, parametrar som ska karteras, det aktu-
ella systemet for datainsamling, titta pa stuffer av bergarter och mineral i karteringsloka-
len representativa for olika berggrund. Utbildning och “kalibrering” av geologer genom-
fors specifikt for olika projekt. Man kan &ven tinka sig aterkommande kursverksamhet
frén certifierat utbildningsorgan.

Det ar ocksé viktigt att podngtera osdkerheten i uppskattade sprickorienteringar i borrhal,
som bl.a. beror pa borrhalets lutning, osdkerheten i borrhalets lage, vilket 6kar med dju-
pet, och variation i diametern, samt noggrannheten i mitning av a- och -planer i syste-
met samt sprickundulering (Stigsson, 2016). Att kunna uppskatta och forsta dessa osiker-
heter &r viktigt for att uppna relevanta statistiska beskrivningar av spricknétverk, och kan
paverka tilldelade egenskaper sdsom transmissivitetsfordelning for olika sprickgrupper.
Munier och Stigsson (2017) rekommenderar att enbart sprickor som syns i BIPS/optisk
televiewer bor tas med i de statistiska berékningarna, och att borrhal som stupar mer &n
80° bor undvikas. En viss minimiupplosning och kvalitet pa den fotografiska avbild-
ningen av kiirnan ir nddvindig for funktionellt nyttjande av filmverktyget. Aven om nog-
grannhetskraven pé orienteringsdata inte dr lika hoga i infrastrukturbranschen, bor en
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uppskattning av osdkerheter och hur dessa paverkar hydrogeologiska och bergmekaniska
egenskaper av bergmassan utforas.

4.2.5 Sprickmineralanalys (SKB MD 144.001)

Genomgang

Sprickmineralanalys syftar till att identifiera de mineraliseringar (mineralogisk samman-

sdttning och textur) som finns i sprickor och sprickzoner, deras kemiska sammansattning
samt fysikaliska och kemiska egenskaper (redox, &lder, sorption, mm). Metoden omfattar
dven den omvandlad zon som omger sprickorna/sprickzonerna.

Denna metod ger kompletterande information géllande sprickegenskaper till geologi (da
den utgoér komplement till Boremap-kartering, se kap. 4.2.4, men &ven 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 forstaelsen. Den bidrar ocksa till battre forstaelse av transportegenskaper
och hydrogeokemi, d& forekommande sprickmineral och deras kemiska sammanséttning
kombineras med grundvattenkemiska data for att beskriva rddande och forna hydroke-
miska forhallanden.

Det finns ett antal etablerade metoder, dock inga standarder, som avser mineralogi, geo-
logi och isotopsammanséttning, varav nagra dr gemensamma for analys av bergarter (se
kap. 4.2.6) och datering av mineraler (se kap. 4.2.3).

For att kunna vélja ut representativa prover (olika djup, olika typer av sprickor/sprickzo-
ner, olika mineralogi och textur) kravs det konceptuella modeller for forstaelse av ra-
dande geologiska och grundvattenkemiska forutsittningar och fragestéllningar. Dock é&r
oftast forutsittningarna for provtagning begrinsande beroende pé tillgdng och mdjlighet
att astadkomma homogena prover, vilket gor att en virdering av analyserna behover goras
for att undvika felaktiga slutsatser.

Erfarenheter, rekommendationer

Metodbeskrivningen avser olika metoder som bidrar till karaktérisering av sprickor och
sprickzoner. Dessa analyser bedoms viktiga 1 projekt dér sprickor och sprickzoner ér en
viktig del vid bedomning av omvandlingsgrad/typ och stabilitet (lokal och storskalig).

Anvindningen av metoden och dess metodbeskrivning &r nog svar att prioritera vid nor-
mala infrastrukturprojekt och liknande, men det bor finnas regelverk som hénvisar till
vilka lampliga metoder som bor anvindas om det blir aktuellt baserat pa redan kinda geo-
logiska och hydrogeologiska forutsittningar, samt projektets komplexitet. En genomgang
av utvecklingen som har skett de senaste tio &ren bor goras innan fortsatt arbete med ut-
veckling av metod och beskrivning.

Ur ett infrastrukturperspektiv dr den mest intressanta delen, med avseende pé mineralogi,
kopplingen till mineralkomponenternas inverkan pa mekaniska parametrar. I SKB:s ana-
lyssystem karteras dels mineralogi och dels sprickans mekaniska egenskaper okulart i
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bland annat Boremap och i vissa fall ”fordjupat” enligt denna MB. Dock gors ingen
koppling mellan sprickans mekaniska egenskaper och mineralogin.

4.2.6 Bergartsanalyser (SKB MD 160.001)

Genomgang

Det grundlidggande syftet med bergartsanalyser 4r att fa information om bergarternas ke-
miska och mineralogiska uppbyggnad samt fysikaliska egenskaper (t.ex. svéllande egen-
skaper hos lera i sprickor). Analyserna utgdr ett viktigt stod for att definiera bergarter i
samband med berggrundskartering.

Metodbeskrivningen listar en samling av véletablerade metoder. Utférandet av kemiska
analyser ska ske i1 ackrediterade laboratorier, och det forutsétter att dessa foljer rutiner och
standardiserade undersokningsmetoder. Tekniken for underskningsmetoderna ICP-AES,
ICP-MS ér vél etablerade inom forskning, industri och néringsliv. For de olika presente-
rade undersokningsmetoder hdnvisas till en del artiklar och larobocker.

Trots att tunnslipsundersdkning (XRD) ar en standardiserad metod for mineralidentifikat-
ion i sediment och speciellt leror saknas standardiserade refererbara rutiner for flera mo-
ment i undersokningsmetoder.

For utvéirdering av kemiska analyser hénvisas till den klassificeringsmetod som redovisas
i La Bas och Streckeisen (1991) och som anvénds for berggrundskartering, se kap. 4.2.1.

For alla dessa undersokningsmetoder &r noggrant utvalda representativa bergartsprover
(vilket i sin tur forutsitter konceptuell forstaelse av undersdkningsomradets geologi),
provberedning och utrustning, en forutsittning.

Erfarenheter, rekommendationer

Referenserna for undersokningsmetoderna ar alla publicerade for minst 20 ar sedan, och
om négra av dessa metoder tycks intressanta for vidarearbetning bor en genomgang av
nya publikationer goras. Mycket text star i MB om provtagning, beredning av prov, mm,
da vissa standardiserade metoder som hénvisas till inte verkar ticka hela unders6knings-
processen, exempelvis undersokningsmetoder XRD och tunnslip.

Utforandet sker i ackrediterade laboratorier, och avgransning mellan vad ackrediterings-
bolag (t.ex. SWEDAC) styr och vad som behdver regleras i en metodbeskrivning bor stu-
deras. Till exempel provtagning och provberedning som dr viktiga procedurer for att fa
relevanta resultat.

Dessa analyser ér generellt inte prioriterade vid infrastrukturprojekt, men tillimpningen
kan vara aktuellt i vissa projekt med specifika geologiska forhallanden dar bergmaterialet
fordndras (ex. degraderar, svillande lera) vilket paverkar konstruktionens stadga och be-
stindighet. Det dr inte ovanligt att viss omvandlingstyp, sprickighet i berg ger sdmre
byggbarhetsegenskaper, och kan kopplas till viss kemi eller mineralogi i specifika
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bergarter. Hur motsvarande analyser gors idag har inte undersokts i denna forstudie, men
kan bli aktuell i nésta steg.

4.2.7 Geofysisk borrhalsloggning — métning och bearbetning (SKB
MD 221.002)

Genomgang

Geofysisk borrhélsloggning &r ett verktyg som anvinds i kombination med bl.a. Bore-
map-kartering och berggrundskartering for att lokalisera och bedéma bergarters utbred-
ning och sprickighet. Geofysisk loggning utfors i borrhal, bade fran markytan eller under
jord, och vanligen riacker det inte med att méta endast en parameter for att bestdmma fysi-
kaliska egenskaper, utan en kombination av flera parametrar dr i de flesta fall nddvandig.
De uppmitta parametrarna &r bl.a. densitet, resistivitet, magnetisk susceptibilitet, och
skillnader i1 dessa stodjer bestimning av bergarter och omvandlingstyper, samt identifie-
ring av sprickzoner. Val av specifika geofysiska sonder och metoder ldmpade for det en-
skilda borrhalet gors i aktivitetsplanen.

Metodbeskrivningen avser utférandet samt bearbetning och tolkning av resultat. I doku-
mentet sammanstélls tillgingliga metoder och deras anvindning. Geofysisk borrhalslogg-
ning ir en etablerad mitmetod. Det finns dérfor ett relativt stort utbud av referenser som
beskriver bergarternas fysikaliska egenskaper, loggningsteknik och tolkning av borrhals-
loggar i kristallint berg.

Rutinméssig bearbetning av métdata gors enligt manualer eller instruktion for respektive
utrustning. Efterbearbetning och tolkning av geofysiska borrhalsloggningsdata bildar un-
derlag for att gora s.k. semiautomatisk klassificering (generalisering) av borrhélet. Resul-
tatet frin petrofysiska métningar pa borrkérnor eller andra bergartsprover utgdr stodjande
data for tolkning av geofysiska borrhalsdata. Vilka geofysiska tolkningsparametrar som
ska beréknas, och dirmed vilka loggningsmetoder som ska anvéndas vid efterbearbet-
ningen, styrs av aktivitetsplanen. I metodbeskrivningen redovisas en tolkningsmetodik,
men ocksa att alternativa sitt kan viljas.

Eftersom denna metod anvénds i borrhal som komplement till Boremap-kartering ar nog-
grannheten for positionsbestimningen av sonden viktig, och behdver goras enligt SKB
MD 620.010 (SKBs egen utvecklad metod).

Erfarenheter, rekommendationer

For sjdlva métningarna verkar metoden vara véletablerad trots att det inte hanvisas till na-
gon standard. For utvérdering verkar ocksa en del instruktioner finnas dokumenterade
kopplade till sjélva metoden. Hér finns ett behov av dversyn av befintliga standarder och
vilka instruktioner o.dyl. som finns tillgdngliga internationellt.

Geofysiska méitningar i borrhal utgér intressanta metoder da de ar oforstérande och kan
pa kort tid técka relativt stora omraden/volymer. De kraver dock véldigt goda plats- och
metodkdnnedom. Det finns allmént en ”6vertro” pa geofysik om att den kan ersétta andra
mer direkta mitmetoder som &r mer tidskrévande.
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Det ar viktigt att forsta vilken problemstéllningen &r och syftet med métningarna (be-
stimma mineralsammanstéllning f6r bergarterna, vattenforing i sprickorna...) for att
kunna vélja lamplig(a) metod(er). I slutet av platsundersdokningarna gjordes en utvérde-
ring av geofysisk loggning, i samband med en bedomning av ldmpliga metoder infor
undersdkningar for uppforandet av ett slutforvar. Utvirderingen bygger pé erfarenheterna
fran platsundersokningar och beskriver relevansen for just Forsmark, diar byggnation ska
ske. Dir ar t.ex. en slutsats att geofysiska metoder for bestimning av mineralsammansétt-
ning inte behdvs da bergarterna och de olika omvandlingar ldtt kan identifieras visuellt.

I praktiken vill man kunna avgora vilka metoder som ar lampliga fran projektstart. For att
kunna vilja vilka geofysiska métningar som bor anvéndas i ett visst projekt kravs grund-
laggande kunskap om lokala geologiska forutséttningar samt kunskap om begrénsningar
och osékerheter for varje enskild metod. Det finns t.ex. metoder som kan anvéndas for att
identifiera sprickor och sektioner med hogre sprickfrekvens, samt karaktarisera strukturer
pa olika sétt. Vilken metod som ar lamplig styrs t.ex. av vilka typer av zoner som forvin-
tas eller som &r viktiga att identifiera for projektet, men forstas ocksé av kostnaden for in-
satsen. Eftersom de flesta metoderna ar indirekta och kréver tolkning ger utvérderingen
ofta flera mojliga modeller, vilket darfor gor att nyttan av anvéndning av geofysisk logg-
ning vanligen behdver virderas mot kostnad och tid for denna typ av undersdkningar.

Ett grundlidggande arbete infor utveckling av metodbeskrivning for geofysisk loggning
skulle kunna besté i att utvérdera flera projekt dar geofysisk loggning har anvénts och vil-
ken nytta projektet har haft av denna, samt etablera en lista med tydliga foérdelar och be-
griansningar med varje mitmetod, se exempel i Fel! Hittar inte referenskilla.. Detta som
underlag for att ta fram vigledning som stdd till val av metod/er och/eller kombinationer
av dessa, kopplade till de fysikaliska egenskaper som ska bestdmmas (sprickighet, bergar-
ter, bergets elastiska egenskaper mm.).

Tabell 6 Nagra metoder for geofysisk borrhalsloggning och deras anvandning, samt begransning
(modifierad fran MD 221.002 med erfarenheter fran platsundersékningarna)

Metod

Resistivitet (Fokuserad
resistivitet)

Optisk televiewer
(OPTV)

Parametrar

Bergets skenbara
elektriska resistivitet

Hogupplosta och ori-
enterade foton av borr-
halsviggen
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Anvéndning

Geologi: framst for
sprickdetektering,
vissa typer av om-
vandlingar samt ka-
raktérisering av de-
formationszoner

Geologi: méta in
bergartskontakter och
strukturer/sprickor.

Kan anvéndas for
langdkorrigering av
andra loggar

Kommentar

Kréaver dock signi-
fikant skillnad i ef-
fektiv och konnek-
terad porositet hos
bergarterna. Bor
anvindas i sam-
band med borrhals-

undersokningar

Komplement till
bergarts- och
sprickkartering av
borrkérnor
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Gamma-gamma

Magnetisk susceptibi-
litet

Flodesmétning (med
spinner)

Densitet

Bergets inducerade
magnetisering

Vattenflodet 1 borrha-
let

Geologi: karaktarise-
ring av bergarters mi-
neralsammanséttning.

Bergmekanik: kan
ocksé anvéndas som
indata for berdkning
av bergets termiska
och elastiska egen-
skaper (tillsammans
med S- och P-vighas-
tighet)

Geologi: bergartsbe-
stimning, karaktérise-
ring av deformations-
zoner och viss typ av
omvandling

Hydrogeologi, injek-
teringsprognos: ger
information om stor-
lek och riktning pa
vattenflodet fran en-
skilda sprickor (zo-
ner) och hela borrhé-
lets vattenflode
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Geologi: onddig
om bergarternas
kan identifieras vi-
suellt

Bergmekanik: spe-
cifikt &ndamal dar
hog upplosning
krévs

Kréaver dock signi-
fikant skillnad i ef-
fektiv och konnek-
terad porositet hos
bergarterna

4.2.8 Bergarters petrofysiska egenskaper (SKB MD 230.001)

Genomgang

Denna metodbeskrivning behandlar metoder som avser att bestimma petrofysiska egen-
skaper, t.ex. magnetisk susceptibilitet, densitet, elektrisk resistivitet, pa bergartsprover.

Enbart parametrar som ar av betydelse vid tolkning av flygburna, markbundna eller borr-
halsgeofysiska méatningar (SKB MD 221.002) och som ligger till grund for geovetenskap-
lig modellering beskrivs i denna metodbeskrivning.

De métmetoder som beskrivs ger ett specifikt stod at tolkningen av ett antal andra under-
sokningsmetoder, som t.ex. geofysisk borrhalsloggning (se kap. 4.2.7), helikopterburen
flygmétning (SKB MD 211.003) och geofysiska métningar genomforda pa markytan
(gravimetri, SKB MD 212.003), och tolkningen av dessa utgor underlag till klassificering
och kartlaggning av bergarter vid geologisk enhalstolkning (se kap. 4.5.2) respektive
berggrundsgeologisk kartering (se kap. 4.2.1).

De petrofysiska egenskaper som omfattas av metoden dr magnetisk susceptibilitet och
dess anisotropi, remanent magnetisering, gammastralningsegenskaper, elektrisk resistivi-
tet, densitet, porositet samt seismisk P-vagshastighet. I samband med petrofysisk provtag-
ning i falt reckommenderas att métning av gammastralning genomfors med markbaserad
spektrometer pé den provtagna bergytan.
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En del metoder foljer standarder, 2 metoder foljer ISRM Suggested Method (ISRM, 1977
och ISRM, 1978b) med vissa tilligg och modifikationer, och dvriga metoder utfors enligt
viletablerade metoder som redovisas i refererad litteratur.

Form och storlek av bergprover varierar for de olika metoderna. Det redovisas dock en
handledning for hantering, val och beredning av bergprover, vilket delvis styrs av SKB
MD 143.007 (metodinstruktion for hantering av borrkdrna). For vissa metoder gors hén-
visning till provtillverkningen enligt SGU:s rutiner for laboratoriemétning och andra pub-
likationer.

Erfarenheter, reckommendationer

Denna metodbeskrivning dr ganska omfattande, och beskriver forfarande for ett antal
olika métmetoder med olika beskrivningar for bl.a. preparering av prover, métningar med
olika metoder och kalibreringar.

Dessa analyser avser forst och framst att bestimma parametrar som stdd for tolkning av
geofysisk borrhalsloggning. Av de parametrarna som bestdms med dessa metoder ar den-
sitet och porositet de kanske mest anviinda i branschen, 6vriga mer séllsynta. Ovriga para-
metrar som ocksd kan anvindas som stod till tolkning av geofysiska méitningar (mark-
burna och i1 borrhal) kan ocksa vara av intresse.

Publikationer som beskriver matmetoder och genomf6randet &r som senast fran tidig
2000-talet, vilket gor att en genomgang av aktuell litteraturhdnvisning behover goras vid
behov. I sin uppdaterade handbok hénvisar SGU (2020) till GTK:s forfarande for petrofy-
siska analyser. Hur dessa skiljer sig fran beskriven metod i SKB:s metodbeskrivning, och
om detta anviands av branschen, kan studeras 1 kommande arbete.

Hur metodbeskrivningen for hantering av bergprover (SKB MD 143.007) forhaller sig till
tillimpningsdokumentet IEG 10:2010 for EC 7 bor ocksa studeras.

4.2.9 TV-loggning med BIPS (SKB MD 222.006)

Genomgang

TV-loggning med BIPS ir en metod dir borrhélsviggen avbildas i en kontinuerlig och
orienterad 360° bild som anvénds vid Boremap-kartering och efterféljande geologisk en-
halstolkning. Bilden utgér en dokumentation av bergarter och orientering av strukturer
langs borrhalsviggen.

Metoden ér utvecklad och frimst anvénd av SKB och Posiva for deras respektive under-
sokningar. Metoden finns beskriven i Strahle (1996), och i Labbas (1997) jaimfors BIPS
med andra geofysiska metoder. Systemet, métningarna och utrustning beskrivs i en mét-
systembeskrivning (SKB MD 222.005, 023-024, ej 6ppet dokument).

Erfarenhet och reckommendationer

BIPS-bilderna ar en visentlig del av Boremap-metodiken, sérskilt med avseende pa karte-
ring av sprickorientering, se kap. 4.2.4. Vid en intern utredning konstaterades ett problem
med sondens rotation under filmning, som i vissa borrhalssektioner kunde ge mer eller
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mindre felaktiga bildresultat som péverkade noggrannheten for métta objekt i borrhdlet
(bergartskontakter, sprickorienteringar), och som i sin tur fick foljdverkningar i tolknings-
arbetet. Hur data paverkades och vilka borrhal som berdrdes sammanstills i Dose m.fl.
(2008).

Dessa resultat dr véldigt intressanta att ta del av dd métningarna ar kopplade till oséker-
heter bade i detta system och i kopplingen till Boremap-karteringen. SKB:s egen bedom-
ning ar att BIPS-utrustningen behover erséttas pa grund av den snabba elektronikutveckl-
ingen sen utrustningen utvecklades (SKB, 2010). Det kan dven bli aktuellt att kombinera
TV-loggning med loggning av akustik televiewer.

Aven om BIPS som system inte kommer att tillimpas framdver bor frigan om noggrann-
het och kontroll av optisk televiewer utredas, och hur dessa kan tilldimpas i branschen. I
branschen rekommenderas att optisk (OPTV) eller akustisk televiewer anvénds for att
logga borrhélsviggar (Trafikverket, 2019), vilket delvis blivit en praxis. Akustisk tele-
viewer har tillimpats av SKB for att i forsta hand studera forekomst av bergutfall (break-
outs) i borrhdlsviggarna. ISRM (2012) redovisar rekommenderad metod for observation
av sprickor i1 borrhal med hjélp av optisk televiewer. Vilka begransningar och mdjligheter
som varje metod utgoér bor ocksé utredas som stod for val av metodik eller kombination
av dessa.

4.2.10 Kvantitativ sprickmineralkartering (SKB MD 143.009)

Genomgang

Metoden syftar till att inforskaffa kvantitativ information om de mineralbeldggningar som
forekommer pa 6ppna sprickor i borrkérnor, och togs fram for simuleringar av radionuk-
lidtransport. Karteringen gors av de sprickmineral som bedoms viktigast, utifrdn &ndama-
let (upp till 4-5 stycken), vid Boremap-kartering. P4 dessa mineral uppskattas yt- och tot-
albeldggningsgrad samt tjockleksbestimning.

Standardiserad metod for kvantitativ sprickmineralkartering som fyller SKB:s behov
fanns d4 inte varken nationellt eller internationellt, och metoden &r utvecklad i SKB:s regi
utifran resultat pa metodiktest utford pa karnborrhal fran Laxemar.

Mitning avser dppna sprickor, men i det som bendmns krosszoner gors ett urval av ett an-
tal sprickor och medelvirdet sitts som representativt for krosszonen. Bildanalysen an-
vénds for att bestimma mineralbeldggning och mineraltjocklek, och uppskattningen gors
separat for under- och dvre sprickyta. Data kopplas sen i systemet for Boremap-kartering.

Erfarenheter och reckommendationer

Metoden ér forknippad till stora osékerheter som beror pd manga faktorer i utférande av
borrningarna, hantering av borrkérna, men till stor del beroende av osékerheter under
sjdlva karteringen, vilka bara minskas nédgot med 6kad erfarenhet och kunskap. For att
nidmna ett par problem sa kan borrhalskax som trénger in i vissa 6ppna sprickor misstol-
kas som befintliga fyllningar; kdrnorna kan vid rotation ndtas i 6ppna sprickor lédngs
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kirnan vilket pdverkar ytbeldggning, det saknas en probabilistisk analys kopplat till den
begransade visuella dtkomsten till alla mineralfyllningar i en spricka, mm.

Det ar troligt att bade typ och kvantitet av olika mineral (och omvandlingar) 1angs
sprickor i1 berget kan ha stor inverkan pa bergmassans deformationsegenskaper, liksom pé
olika sprickset/sprickgenerationer och strukturers deformationsegenskaper. Den utveck-
lade metodiken dr dérfor intressant, men djupare utvirdering och troligen metodutveckl-
ing bedoms kravas for att detta ska bli en praxis vid infrastrukturprojekt. Det &r viktigt att
inte glomma att den uppskattade volymen avspeglar situationen just dir och da, det finns
en stor variabilitet i rymd och tid som behdver tas hinsyn till i vidarearbetning av resulta-
ten. Vi har inte undersdkt om det i nuléget finns motsvarande standardiserade metoder
med mindre omfattande krav pa utférandet, och som skulle kunna tillimpas vid de till-
fallen da djupare mineralanalys skulle behdvas i infrastrukturprojekt.

4.3 Metodbeskrivningar bergmekanik

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

Genomgang

Metoden anvénds for att uppskatta intakta bergets hallfasthet och deformationsegen-
skaper, samt efterbrottsbeteende. Tva uppsittningar kan anvéndas, enaxiella kompress-
ionsprov och triaxiella kompressionsprov, vilka beskrivs i SKB MD 190.001e respektive
190.003e. I bada fallen utsitts bergprov for vertikalt tryck men i triaxiella tester sitts
ocksé lateral tryck runtom provet. Foljande parametrar uppskattas: tryckhallfasthet (en-
axiell eller triaxiell), deformationsegenskaper (elasticitetsmodul och Poisson’s tal), samt
efterbrottsbeteende. Kohesion och friktion kan ocksa uppskattas vid tolkning av triaxiella
eller kombination av triax/enaxiella forsok. Tryckhallfastheten &r en viktig parameter som
anvinds i materialmodeller, bade for intakt berg och for bergmassa, och i klassificerings-
system for bergmassan.

For enaxiella kompressionsprov foljer metodens utférande rekommenderad metod beskri-
ven i ISRM (1999), dock med tilldgg pa utrustningen for att kunna méta efterbrottsbete-
ende, enligt Jacobsson (2005). For triaxiella kompressionsforsok anvénds en kombination
av ISRM (1983) och (1999). Dessutom anvinds i bada fallen standarden ASTM 4543-01
for métning och kontroll av provets geometri. Karaktériseringen av bergprover gors enligt
SKB:s metodbeskrivningar och Strahle (2001). For uppskattning av vattenmaittad densitet
hénvisas till SKB MD 160.002.

Utover metoden som metodbeskrivningen aterger fran standarderna innehaller dokumen-
tet information om data- och dokumenthantering, inklusive checklista for dokumentation
av provningarna.
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Erfarenheter och rekommendationer

Metodbeskrivningen foljer i stort ISRM (1999) for preparering av proverna, utforande av
provningarna, berdkning av deformationsparametrar och enaxiell hallfasthet, samt rappor-
tering av resultat, och vilka delar av standarder som ska anvéndas sammanstills i en tabell
i MB:n. Tolkningen av resultat beskrivs pa ett detaljerat sitt i SKB:s MB, vilket skiljer
sig frén standarden. Dessutom har tilldgg till utrustning utvecklats for att kunna folja de-
formationen av provet dven efter brott.

ISRM (1999) ar den standard som refereras till i Trafikverket (2019), det dr dock oklart
for oss 1 vilken omfattning laboratorietester utfors vid infrastrukturprojekt, och i sé fall i
vilka typer av projekt. Eventuellt behov av uppdatering av vedertagen praxis behover
ocksé utredas med avseende pa de dndringar som gjordes av SKB i forhallande till ISRM
(1999). Det har inte heller ingétt i denna studie att utféra en noggrann genomgang av
standarderna for att identifiera 6vriga avsteg eller skillnader.

4.3.2 Indirekta dragforsok (SKB MD 190.004¢)

Genomgang

Metoden anvénds for att uppskatta intakta bergets indirekta draghéllfasthet genom att ut-
sdtta ett kort skivformat bergprov frén en borrkérna, for belastning parallellt med skivans
diameter, vilket innebér att provet dragbelastas i vinkelritt riktning mot belastningen.
Metoden bendmns ofta Brasilientest. Parametern beréknas frdn den maximala belastning
som uppnds innan provet gir i brott.

Metoden foljer viletablerad metodik som redovisas i olika standardiserade dokument, in-
klusive ASTM ”Standard test method for splitting tensile strength of intact rock core
specimens” (1995) som &r den standarden som tillimpas i denna metodbeskrivning.
Néagra fa avsteg fran ASTM-standarden papekas, sdsom t.ex. gillande utrustning och nor-
malbelastning.

Erfarenheter och rekommendationer
Metoden foljer i stort ASTM (1995).

SKB utforde jamforande studie dér ett antal prover skickades till tva olika laboratorier,
och dér det ena dessutom fick utfora direkta dragforsok pé bergprover. Resultaten visare
betydande skillnad i medelvirde for samma metod och bergprov fran liknande bergarts-
typ, trots samma metodbeskrivning (Glamheden m.fl., 2007). Vad detta kan bero pé fram-
gar inte 1 studien, men dr vart att undersoka vidare da hela syftet med en praxis och me-
todbeskrivning for denna &r att resultaten skall bli s& precisa och repeterbara som majligt.

Den direkta draghallfastheten var generellt nadgot ldgre dn den indirekta draghallfastheten
vilket kan forklaras med olika belastningssituationer och mindre belastade volymer vid
indirekta dragforsok (Glamheden m.fl., 2007). Direkta draghallfastheten dr den parame-
tern som anvinds 1 Hoek-Browns materialmodell for bestdimning av brottvillkor for berg-
massan (Trafikverket, 2019).
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4.3.3 Normalbelastnings- och skjuvtester pa sprickor (SKB MD
190.005¢)

Genomgang

Metoden anvinds frémst for att uppskatta normal- och skjuvstyvhet, samt skjuvhéllfasthet
hos 6ppna naturliga sprickor. Metoden kan ocksa tillimpas for att utfora skjuvtester pa
lakta sprickor.

Metodiken f6ljer i huvudsak ISRM (1974), och for verifikation av utrustning och prov-
preparering anviands ISRM (1999). Metodiken utvecklades for att kunna tillimpas pa
lakta sprickor enligt Jacobsson och Flansbjer (2006).

Villkoren for testerna (normalbelastningssteg och belastningshastighet) varierar och spe-
cificeras for varje testserie i respektive aktivitetsplaner (se 4.6.1).

Erfarenheter och rekommendationer

SKB:s omfattande undersokningsprogram ger tillgang till intressant underlag for statistisk
analys av variation av dessa parametrar i relation till empiriska varden. For information
kring observerade skillnader och relaterade observationer hinvisas till Glamheden m.fl.
(2007). I ”projektering for bergkonstruktioner” (Trafikverket, 2019) nimns dessa para-
metrar véldigt oversiktligt, och det dr inte ovanligt att sprickhallfasthetsvarden anvénds i
projekteringsberékningar. Dessa antas d&, formodligen konservativt, baserat pa studier
som gjorts inom forskningsprojekt. Enligt vir kinnedom har dessa tester inte utforts inom
ramen for ett svenskt infrastrukturprojekt, vilket beror dels pa kostnaden men ocksé pa
svarigheter avseende provtagningen.

Som for foregdende metodbeskrivningar foljer metoden standard enligt ISRM, men det ér
inte sjalvklart vilka avsteg eller tilligg som har gjorts. I gillande metodbeskrivningen har
det gjorts ett relativt omfattande tilldgg gillande utvérdering av resultat. Om detta &r ett
avsteg frén eller en dtergivning av det som finns i ISRM (1999) {or att gora det enklare
for utforare, har inte utforskats 1 denna studie.

4.3.4 Bestamning av sprickegenskaperna (SKB MD 190.006)

Genomgang

Metodbeskrivningen avser att beskriva framtagning av sprickparametrar som anvands for
att berdkna sprickans tryckhallfasthet och residual friktionsvinkel enligt given empirisk
modell (Barton & Choubey, 1977). De parametrar som bestdms med hjélp av denna MB
ar:

- Réhetskoefficient, JRC1qo
- ytans tryckhéllfasthet, JCSioo
- den residuala friktionsvinkeln, @,
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Bestimning av sprickytans tryckhallfasthet, JCSiqo, gors i falt med hjélp av Schmidtham-
mare, och testet foljer ISRM (1978a). For bestdmning av JRCio och @, anvinds ett sa
kallat tilttest enligt Barton och Choubey (1977), vilket ocksé hénvisas till i ISRM
(1978a). Dessa publikationer ska f6ljas om inget annat anges i metodbeskrivningen.

Tilttester och Schmidthammare utfors i den ordningen pa bade sprickprov eller prepare-
rad borrkdrna. Sprickprover bestar av en 6vre och undre del, och helst ska borrkdrnan sé-
gas parallellt med sprickplanet, ca 4 respektive 2 cm fran sprickytan. Borrkérnor sagats
specifikt for andamélet enligt metodbeskrivningen.

Dessa tester ger grundparametrarna tiltningsvinkel, basfriktionsvinkel samt ’rebound”.
Dessa anvénds for att berdkna sprickans tryckhéllfasthet och residual friktionsvinkel en-
ligt empiriska ekvationer.

Erfarenheter och rekommendationer

Sprickegenskaperna uppskattas empiriskt med hjilp av nagra parametrar uppmatta i falt
enligt ovan. Resultaten kan variera véldigt mycket, dels beroende pa att en liten del av
sprickan kan observeras, dels for att variabiliteten &r stor. Det finns ocksé en inbyggd osi-
kerhet i empiriska ekvationerna.

Idag finns tva rekommenderade metoder, ISRM (2009) och Alejano (2008), som bor stu-
deras infor eventuell utveckling och standardisering av metoden for tilttester och Sch-
midthammare. Ett nytt test, Leeb Hardness Test, beskrivs i Corkum m.fl. (2017) som kan
ge underlag for att forbattra tester med Schmidthammare.

Representativitet av resultaten fran tilttester bor ocksa undersokas vidare da SKB:s erfa-
renheter frn platsundersdkningarna dr att den residuala friktionsvinkeln underskattas
med tilttester jimfort med direkta skjuvtester (Glamheden m.fl., 2007). Detta kan hérle-
das till svarigheter att f4 prover representativa for olika typer av och storlekar pa sprickor.
Arbete har paborjats med att forsoka kartligga om de vattenférande sprickorna skiljer sig
signifikant fran icke-vattenforande sprickor.

I Trafikverket (2019) beskrivs ocksa utforandet for tilttester och Schmidthammare samt
ekvationer for att berdkna sprickrahetskoefficient och sprickans tryckhallfasthet.
Huruvida SKB:s MB kan anvidndas som grund for utveckling av metodbeskrivning for
branschen, med uppdateringar i de nya rekommenderade metoderna, bor analyseras i
kommande arbete.
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4.4 Metodbeskrivningar hydrogeologi

4.4.1 Hydrauliska enhalspumptester (SKB MD 321.003)

Genomgang

Metodens syfte ar i forsta hand att bestimma hydrauliska parametrar, frimst transmissivi-
tet och hydraulisk konduktivitet fér det pumpade (eller delar av det pumpade) borrhélet.
Vidare kan information om skinfaktor (hydraulisk kommunikation med omgivande berg)
samt dominerande flodesregimer erhéllas. Dessa parametrar anvénds vanligtvis for att ka-
raktirisera vattenforande sprickzoner eller 6ppna borrhal.

Testerna indelas i 2 faser, pumpning ut ur borrhalet, som utfors med konstant fléde, och
aterhdmtning. Vattentrycket registreras under hela testet. Dessa tester kan utforas i kérn-
borrhal och hammarborrhal, antingen i 6ppet hél efter borrning, eller avgrénsade interval-
ler, samt i privata brunnar som helhéltest. Testerna kan genomforas i samband med andra
hydrogeologiska tester sdsom flodesloggning (se kap. 4.4.2), differensflodesloggning (se
kap. 4.4.3), borrning och vattenprovning.

Metodbeskrivningen hénvisar inte till nagra standarder men beskrivs som en beprévad
teknik, som har anvints av SKB bade pa Aspd och under platsundersékningarna. Testme-
todiken finns beskriven av Almén och Zellman (1991) och utvérderingsmetodiken i Al-
mén m.fl. (1986). Morosini m.fl. (2001) identifierar fragestéllningar och sammanfattar
metoder, utrustningar och erfarenheter for enhalstester och presenterar ett principiellt pro-
gram for genomforande och tolkning av bl. a. hydrauliska enhalspumptester.

For genomforandet ger metodbeskrivningen riktlinjer och/eller riktvirden for hur mat-
ningarna ska utforas, detaljer kring pumpfldde, métfrekvenser, sektionslédngd anges sa
langt det &r mojligt 1 aktivitetsplan. Utefter angivna riktvirden, se exempel Tabell 7, tas
beslut under sjélva testet.

Tabell 7. Riktvarden for varaktigheten vid olika typer av enhalspumptester (bade pumpning och
aterhamtning), och exempel pa olika syften med testerna (SKB MD 321.003)

Typ av enhalspumptest Varaktighet Exempel pa syften
Pumpning Aterhimtning

Oppna karnborrhal <10 dygn < 5 dygn Enhalspumptest vid diffe-
rensfladesloggning

Avgrinsade sektioner 1 kiirn- >3 tim >3 tim Enhalspumptest

borrhal

Oppna hammarborrhal 10 tim 10 tim En].l:tlspu._mpte';t vid fla-
desloggning

Avgrinsade sektioner 1 ham- 3 tim 3 tim Enhalspumptest

marborrhal

Privata brunnar < 3 tim < 3 tim Enhalspumptest
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Utvirderingen av testerna i kdrn- och hammarborrhal, samt 1 privata brunnar, styrs av ”In-
struktion for analys av injektions- och enhalspumptester”, SKB MD 320.004. Eventuell
utvérdering av tydliga tryckresponser i narliggande borrhal under enhélspumptesten ska
utforas enligt metodbeskrivning for Interferenstester, SKB MD 330.003 (kap. 4.4.5).

Erfarenheter och rekommendationer

Metoden ér vil beskriven med riktlinjer och riktvérden, vilket ger en bra bild 6ver hur re-
gelverk kring dessa tester skulle kunna utformas. Metoden avser egentligen olika typer av
tester med olika varaktigheter och syften, vilka har tillampats i ganska stor utstrackning
under platsundersokningarna i hammarborrhél (Walger et al 2007), men ocksa i brunnar
(Werner K et al 2004), och nagra kdrnborrhal (Lindquist A and Ludvigson J-E 2006).
Dessa tester dr dock tidskrdvande med avseende pé tid for forberedande arbeten, pump-
ning och &terhdmtning, samt bearbetning. Utifrén tillimpningserfarenheter frdn SKB och
branschens behov bor det utredas vilka tester som kan ge intressanta resultat utifran pro-
jektets krav och syfte.

For alla hydrogeologiska tester dr utrustningen véldigt viktig, och i de flesta fall har SKB
drivit fram utvecklingen av sirskild utrustning som da beskrivs i métsystembeskrivningar
(interna dokument). Utrustningens utformning och karaktéristik (bl.a. métparametrar och

noggrannhet) aterges oversiktligt i metodbeskrivningen. Fragan dr hur specifikt dessa ut-

rustningar dr, och om det idag finns motsvarande kommersiellt.

Metoden kopplar till flera andra metodbeskrivningar som hanterar hydrogeologiska tester,
andra undersdkningar och borrning.

4.4.2 Flodesloggning i hammarborrhal (SKB MD 322.009)

Genomgang

Metodens syfte ar att identifiera flodesanomalier (dvs. vattenférande sprickor eller
sprickzoner) 1 berget samt att kvantifiera deras vattenférande formaga. Parametrar som
uppskattas ar transmissivitet for tolkade flodesanomalier och for hela borrhalet, samt po-
sition for och storlek pé infloden lédngst borrhélet.

Maitningarna utférs med en mitsond genom att pumpa fran det 6ppna borrhélet och pa sa
sitt inducera infldden till borrhalet pé vissa nivaer.

Flodesloggning med spinner ér en véletablerad midtmetod som beskrivs i geovetenskaplig
artikel frdn Molz m.fl. (1989), men ingen standard fanns att tillgd. Almén och Zellman
(1991) beskriver tester med en akustisk méatsond (denna har dock inte anvénts under
platsundersdkningarna).

Utover dessa tester rekommenderas kompletterande métningar for att identifiera eventu-
ella flodesanomalier under foderréret samt komplettera rimligheten i det uppmatta kumu-
lativa flodet i1 hilet under flodesloggning. Dessa métningar ar injektions- och pumptester
som i princip foljer 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 faststillande av komplette-
rande méatningar ges i respektive aktivitetsplan.

Rutinmissig bearbetning av métdata beskrivs i bilaga i metodbeskrivningen, och for vissa
steg hinvisas till samma instruktion som for enhalspumptester, SKB MD 320.004.

Erfarenheter och rekommendationer

Det ndmns i metodbeskrivningen att testerna utfors enligt beprovad teknik, det finns dock
ingen referens till standard. Hur mycket som skiljer metoden sdsom beskriven i detta do-
kument frén spinnerflodesloggning som anges i Trafikverket (2019), eller fran ISO stan-
dard for hydrauliska tester i borrhél (SS-EN ISO 22471), ér oklart. Detta bor undersokas
di metoden kan vara intressant i specifika projekt.

Utrustningen beskrivs principiellt i metodbeskrivningen men de tekniska kraven for mét-
utrustningen (métomraden, mitnoggrannhet och upplosning) anges for varje enskilt fall i
aktivitetsplanen, da de bl.a. behover anpassas till borrhélets karaktir, och i metodbeskriv-
ningen finns inga exempel pé riktvéirden.

Styrning av kompletterande métningar ar avsiktligt inte reglerad i metodbeskrivningen
men i aktivitetsplanen, och vid arbete med framtagning av vedertagen praxis bor behov
av dessa rimligen kopplas till projektets komplexitet och syfte, vilket bl.a. styr med vilken
noggrannhet parametrarna behdver bestimmas.

4.4.3 Differensflodesloggning (SKB MD 322.010e)

Genomgang

Metoden anvinds for att karaktirisera hydrauliska konduktiva sektioner och sprickor i
borrhal som bidrar till in-/utflode, samt uppskatta flodeshastighet under normala och/eller
pumpningsforhéallanden. Metoden dr 1amplig for att hydrauliskt karaktérisera fran en-
skilda sprickor till deformationszoner.

Tester kan utforas i efterliggande eller 6verlappande sektioner, under pumpning eller inte,
beroende pa syftet med méitningarna, for att forst mita och berdkna totala flddet i olika
borrhélssektioner och sedan karaktérisera enskilda konduktiva sprickor.

Metoden &r utvecklad och testad av Posiva men félttester och metodutvérdering har 4ven
utforts av SKB (Ludvigson et al 2002). Utférandet samt utvardering av metoden redovi-
sas i Ohberg och Rouhiainen (2000). SKB har tillimpat metoden bade i borrhal fran
markytan och i tunnel. Till metoden finns en métsystembeskrivning (motsvarar anvandar-
manual) och en programvara som har utvecklats och dgs av Posiva. Programvaran beskri-
ver bl.a. bearbetning och tolkning av métdata. Hur den relaterar till beskrivning av utvér-
dering som redovisas i metodbeskrivningen ar oklar.
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Tabell 8. Riktlinjer for uppsattning av differensflodesloggningar under platsundersokningarna (SKB

MD 322.010e)

Activity Pressure Section |Step |Measurements/

disturbance | length length | Calculated parameters
(kPa) (m) (m)

Length calibration

Length calibration of the |0 Open a) SKB Caliper, SPR

flow guide together with borehole* b) Detection of reference length marks

cleaning and disinfection along borehole

Borehole fluid properties logging

- Natural conditions 0 Open a) EC,, Te,
borehole”

- Pumped conditions 100 Open a) EC,, Te,
borehole”

Overlapping difference flow logging

- Natural conditions 0 5 05 a) Flow qg

b) pass, ECw, SFR
c) Natural flow balance along the borehole
- Pumped conditions 100 5 05 a) Flow q.
(borehole sections) b) paws, ECw, SPR
c) Tp (5 m sections)™
d) hizy (5 m sections)**
- Pumped conditions 100 1 01 a) Flow q.
(flow anomalies) b) pas., EC., SPR
. ¢} Position L, and flow q.; of flow anomalies
(performed along entire d) Estimation of CFF
o e ©) Tou (low anomalies”
Y f) higy (flow anomalies)*™
Sequential difference flow legging
- Natural conditions 0 5 5 a) Flow g,
b) pase, ECw, SPR
c) Natural flow balance along the borehole
- Pumped conditions 100 5 5 a) Flow q
b) Pats; ECwu SPR
c) Tp (5 m sections)**
d) hizy (5 m sections)**
Combined difference flow logging
- Natural conditions 0 5 05 a) Flow qp
b) Pabs; ECw. SPR
c) Natural flow balance along the borehole
- Pumped conditions 100 5 05 a) Flow q
b) Pabs, ECw. SPR
c) Tp (5 m sections)*™*
d) hizw (5 m sections)**

Fracture-specific fluid properties

EC and Te of fracture- 100 1 a) Flow gz

specific fluid in pre- b) paws, SPR

selected flow anomalies c) EC, Te,

Flow measurement of the telescope part of the borehole

- Natural conditions 0 Uncased a) Total flow qg of the uncased telescope
telescope interval of the borehole (i.e. water bal-
interval® ance between the uncased telescope in-

terval and the cored borehole)

- Pumped conditions 100 Uncased a) Total inflow q, of the uncased telescope
telescope interval of the borehole duning pumping
interval® (i.e. difference between pumping rate

and flow from cored borehole)

Recovery of the groundwater pressure in the borehole

Recovery period Open a) Tt
barehole

Difference flow logging in ocbservation boreholes

Difference flow logging Open a) Location and magnitude of interconnect-
barehole ed flow anomalies between the pumping

borehole and observation boreholes

* borehole logging/measurement without using the lower set of rubber discs
** also needs flow q data from natural conditions
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Beroende pa vilka parametrar som behdver uppskattas redovisas riktlinjer for uppsétt-
ningar, se Tabell 8. Vilka specifika uppsattningar som ska tillimpas beskrivs for enskilda
borrhal i respektive aktivitetsplaner.

Erfarenheter och rekommendationer

Négra tekniska specifikationer pé utrustningen anges i metodbeskrivningen, som annars
beskrivs i Ohberg och Rouhiainen (2000). Frigan 4r om det idag finns kommersiell ut-
rustning som kan anvindas for att géra motsvarande tester. Vilken noggrannhet som bor
uppnds kan ocksé péverka utrustningen.

Specifikt for denna metod &r att den mdjliggor en hdgupplost identifiering av enskilda
konduktiva sprickor, &ven med 14g konduktivitet langst borrhalet, samt bidrar till kun-
skapen over utbredning av konduktiva och konnekterade strukturer genom uppfdljningar i
observationsborrhél. Den ar dock tidskrdvande och kréaver sérskild utrustning, och kopp-
ling av identifierade vattenférande enskilda sprickor enligt dessa métningar med sprickor
karterade enligt SKB MD 143.006 (se kap. 4.2.4) &r inte oproblematisk.

Det &r oklart i vilken omfattning programvaran skdter bearbetning av data, men beskriv-
ningen &r ganska omfattande och fragan dr om det vid behov kan semi-automatiseras.

4.4.4 Hydrauliska injektionstester (SKB MD 323.001)

Genomgang

Syftet med metoden hydrauliska injektionstester &r att bestimma hydrauliska parametrar,
frimst transmissivitet och hydraulisk konduktivitet for avgransade sektioner av borrhélet.
Injektionstester lampar sig battre i lagkonduktivt berg &n pumptester eftersom utflodet
frén berget kan vara mycket litet till praktiskt obefintligt. Vidare kan den hydrauliska
kommunikationen med omgivande berg (skinfaktor) samt dominerande flodesregimer un-
der testen erhéllas. Information kan ocksa erhallas om geometriska utbredningen av tes-
tade konduktiva strukturer samt eventuella interkonnekterade strukturer pa langre avstand
frén borrhélet.

Testerna utfors bade i kdrn- och hammarborrhal, och testférloppet indelas i fyra steg:
manschettuppspéanning, flodesperiod da injektion sker, aterhdmtningsperiod och man-
schettsldppning. Testerna kan utforas i samband med flodesloggning, se 4.4.2, och vanli-
gen genomfors testerna i 100-m skalor som bor sammantfalla med sektioner for f16-
desloggning. Dér métbart flode i 100m-sektioner uppmattes utfors tester pa 20 eller 5 m
sektioner. Vid sektioner utan métbart flode kan alternativa sé kallade pulstester utforas.
Oavsett borrhalstyp registreras tryck och flode under hela testet sé transient utvirdering
av hydrauliska parametrar kan goras enligt instruktion, SKB MD 320.004.

Metoden ér vilbeprovad teknik som har tillimpats i stor omfattning av SKB, och finns
beskriven i Almén och Zellman (1991) samt Almén m.fl. (1986). I den senare beskrivs
dven pulstester. Metoden har utvérderats under platsundersdkningar bade i Forsmark
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(Ludvigson m.fl., 2007) och Oskarshamn (Enachescu och Rahm, 2007), och denna me-
todbeskrivning bygger pa dessa referenser samt vidareutveckling.

Utrustningen som anvénds ér egenutvecklad av SKB, Pipe String System (PSS), och
Hydraulisk Testsystem Hammarborrhél (HTHB) for kirn- respektive hammarborrhél, och
kravspecifikationen dr véldigt specifik for SKB:s &ndamél med djupa borrhél och behovet
att karaktirisera 1dga transmissiva strukturer (ned till ca 10 m?/s).

Testerna kraver en hel del vatten beroende pé transmissivitet som ska mitas, som under
platsundersdkningar har tagits antingen fran hammarborrat hal vid lampligt avstand (sa
att testborrhalet inte paverkas av pumpningen) eller containrar som korts fram till platsen.

Erfarenheter och rekommendationer

Data frén dessa tester samlas in pa ett sddant sett att Aven transienta utvirderingar av fl6-
det kan utforas, vilket ger 4ven den geometriska flodesdimensionen som é&r viktiga indata
for dimensionering av injektering. Detta skiljer sig fran den branschpraxis inom bergtek-
nisk karakterisering som brukar vara stationira tester/utvarderingar som inte mojliggor
utvérdering av flodesdimension (Vattenforlustmétningar, Lugeontester).

Utrustningen och metodiken ér anpassad for att méta transmissivitet ner till 10° m?/s
(5.10"'"" m%/s med pulstester) samt klara kérnborrhal ner till 1000 m djup. Dessa krav kan
kanske slopas vid standardisering f6r branschen. Huruvida utrustning motsvarande PSS
och HTHB finns pa marknaden har inte utretts.

Utover metodbeskrivningen styrs metoden av en métsystembeskrivning for utrustningen,
aktivitetsplan, utvarderingsrutin. Detta bor forenklas vid standardisering, med hjilp av
riktlinjer och -vérden for t.ex. testtider, métintervall, m.m., integrerade i metodbeskriv-
ningen.

Syftet med méatningar i korta méatsektioner dr anpassat till SKB:s projekt, men man kan
ténka sig att det gar att generalisera beroende pé inldckagekrav eller komplexitet i 6vriga
infrastrukturprojekt.

4.4.5 Interferenstester (SKB MD 330.003)

Genomgang

Syftet med hydrauliska interferenstester ar att ta fram underlag till beskrivningen av
framst tolkade deterministiska hydrauliska strukturer med avseende pé deras hydrauliska
och geometriska egenskaper. Testerna kan dven ge information om bergblockens hydrau-
liska egenskaper, hydraulisk konduktivitet i testat omrade samt utgor stdd till kalibrering
av numeriska modeller. Tva testvarianter har utforts under platsundersdkningarna:
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- interferenstest i avgrinsad pumpsektion, som oftast gors i en sektion med identi-
fierad konduktiv struktur, frimst for att identifiera konnektivitet och utbredning.
Testet har relativt ’kort varaktighet”, frdn ndgra timmar till ndgra dygn, plus lika
mycket for aterhimtning av systemet.

- Interferenstester i 6ppet pumpborrhal, som beror oftast flera konduktiva struk-
turer, och kan vara fran flera veckor upp till ménader. Dessa anvénds i forsta
hand for att kalibrera de storskaliga randvillkoren av undersokningsomradet. I
vissa fall kan kortare tester anvindas for att karaktérisera lokalt omrade.

Responser fran undersdkningar i borrhél, som t.ex. hydrogeologiska undersdkningar en-
ligt metoder beskrivna i 4.4.1 till 4.4.4, eller andra undersokningsaktiviteter fran t.ex.
borrning, vattenprovtagning, kan ocksa utgora ’spontana” tester som kan registreras, fol-
jas upp och utvérderas.

Testerna utfors oftast i sent skede dé fler observationsborrhél har utrustats med manschet-
ter, och dr anslutna till hydrogeologiskt moniteringssystem. Utférandet i pumpsekt-
ionen/pumpborrhélet foljer metodik for enhalspumptester SKB MD 321.003 (se kap.
4.4.1). Interferenstesternas utforande, omfattning, pumpfldde, sektionsldngder mm speci-
ficeras s langt det 4r mojligt i1 aktivitetsplanen liksom varaktigheten av flodes- respektive
aterhimtningsperioden. Aven eventuella fall dir testerna ska avbrytas eller forlingas,
detta kan dock kréva beslut under arbetets ging.

Metodiken for alla dessa typer av interferenstester &r framtagen av SKB, och metodbe-
skrivningen hénvisar till en del referenser dér tillimpning och utvirdering av metoden har
rapporterats. [ gillande metodbeskrivningar har modifieringar och erfarenheter fran tidigt
platsundersokningsskedet arbetats in.

Analys av responserna i observationsborrhal foljer etablerade metoder enligt Kruseman
och Ridder (1990) och Streltsova (1988), och forklaras i metodbeskrivningen. Responser
bor kommuniceras 16pande i form av exceltabeller som uppdateras allteftersom. SKB har
utvecklat eget program SKBPLOT for standardprocessering av testdata, som ocksa inklu-
derar rutin for datakonverteringar och plottning. Utvarderingen av data i pumphalet gors
enligt instruktion SKB MD 320.004.

Naturliga parametrar (lufttryck, lufttemperatur, nederbdrd, havsvattennivan) bor registre-
ras under minst 3 dygn innan start av pumpning, och ska fortsétta registreras under testet.
Vill man veta om vattnets kemi foréndras bor elektrisk konduktivitet och temperatur pa
det uppumpade vattnet métas kontinuerligt.

Erfarenheter och rekommendationer

Interferenstester dr omfattande tester med lang varaktighet, och som inducerar stérnings-
moment som ska observeras och korrigeras for i produktion. Utvirderingen ar ocksa en
omfattande procedur som kraver l16pande insats.

Metoden anvinds inte standardmaéssigt i produktion, och dr antagligen inte heller aktuell
da motsvarande tolkning och modellering av det hydrogeologiska nétverket inte brukar
behodvas. Dock kan denna metod vara intressant vid komplexa projekt med beddmd svara
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passager med hydrauliska strukturer, men kraver ett tillrackligt ndt av observationsborrhal
1 undersokningsomradet, samt ett etablerat moniteringssystem.

”Spontana” interferenstester i form av respons frén pagaende aktiviteter kan vara intres-
sant att méta, folja upp och utvirdera enligt forespraken metodik, vilket anda kravs moni-
tering i omkringliggande borrhél, samt ansvarig for att f6lja upp responser och utvérdera.
Nyligen har SKB tagit fram en metodbeskrivning dir responstester definieras som egna
testvarianter.

4.4.6 Hydrauliska enhalstester under jord (SKB MD 324.007)

Genomgang

Syftet med metoden &r att bestimma bergets hydrauliska egenskaper, frimst parametrarna
transmissivitet och hydraulisk konduktivitet. Den hydrauliska kommunikationen med om-
givande berg (skinfaktor), flodesregimer under testen samt hydrostatiskt tryck i berget
kan ocksé erhallas.

Metoden omfattar ett antal testvarianter sdsom utflodestester, injektionstester, enkla utflo-
destester, vattenforlustméatningar, tryckuppbyggnadstester, utflodesmétningar och puls-
tester. Tabell 9 illustrerar tillimpning av testvarianterna beroende pa typ av undersok-
ningshal. For alla varianter dr métmetodbeskrivning (installationsfoérfarande och handha-
vande av utrustning) under framtagande. I metodbeskrivningen anges dessutom vilka pa-
rametrar som kan métas for olika testvarianterna.

Dessa tester liknar de tidigare beskrivna i 4.4.1 till 4.4.5, men metodiken &r nu anpassad
till underjordsverksamhet och tunneldrivning. Utvdrderingen av testerna styrs av “’in-
struktion for analys av enhdls- och interferenstester under jord” (SKB MD 320.005).

For utflodestester under jord inklusive tryckuppbyggnadstester och vattenforlustmat-
ningar star det att ”dessa ar beprovad teknik”, och har anvénts i stor omfattning av SKB.
For ovrigt refereras till flera olika projekt dar SKB har tilldimpat olika testvarianter. All-
maént redovisas metodik for tolkning av olika hydrauliska enhalstester i tunnlar och berg-
anldggningar i Gustafsson (2009).

Tabell 9. Testvarianter av hydrauliska enhalstester beroende pé borrhalstyp (modifierad fran SKB
MD 324.007)

Borrhalstyp Testvarianter
Utflodes- = Enkel utflo- = Utflédes- Injektion Pulstest Vattenforlust-
test destest matning matning
Pilothal Helhal / - Helhal Helhal / borrhal- -
borrhal- borrhal- sektioner
sektioner sektioner )
Undersdknings- Helhal / - Helhal Helhal / borrhal- -
hal borrhal- borrhal- sektioner
sektioner sektioner Q)
Sonderingshal - Helhal / Helhal - (Helhal) M Helhal / borr-
borrhalsekt- halsektioner
ioner
Injekteringshal - Helhal / Helhal - - Helhal / borr-
borrhalsekt- halsektioner
ioner
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Kontrollhal - Helhal / Helhal - - Helhal / borr-
borrhalsekt- halsektioner

ioner
D' Vid flode som understiger forbestémt varde med injektions och utflddestester

Utrustningen for dessa olika testvarianter beskrivs kort i dokumentet, som bl.a. redovisar
kapacitetskrav for utrustningen samt stationdra métgranser for transmissiviteten (béde
Tmin 0ch Tmax) beroende péa testvariant.

Erfarenheter och rekommendationer

Denna metodbeskrivning ar en samling av olika ldmpliga metoder for hydrauliska tester
under jord, och nigra av dessa anvinds regelmadssigt i infrastrukturprojekt, se tabell B4:3
i Trafikverket (2019). I detta dokument anges referens till standard EE-EN ISO 22282-
3:2012 for utférandet av vattenforlustmétningar.

Tabell 10 redovisar i SKB:s MB rekommenderade varaktigheter for dessa testvarianter,
vilket dr ett minimum och illustrerar problematiken med att genomfora vissa tester i pro-
duktion. Négra tester kraver ocksa speciell utrustning.

Vid kommande arbete med dessa (eller nagra utvalda) testvarianter bor foljande frage-
stdllningar stéllas:

- Vilka av dessa metoder anvénds regelmaissigt i branschen? I Trafikverket (2019)
hinvisas till bl.a. spinnerflodesloggning och vattenforlustmétningar; i Gustafsson
(2009) beskrivs ett antal hydrauliska tester kortfattat.

- Vilka stationédra méatgranser for Tumin 0ch Timax behovs i vanliga fall i branschen,
vilket styr bade utrustningen och tid for utférandet. Detta beror givetvis pa syftet
med undersdkningarna och projektets komplexitet inklusive miljokrav, men bor
kunna d& utvecklas till en matris med rekommendationer. T.ex. behover inte
hogsta tryckskillnad nddvindigt vara upp till 500 kPa (géller framst f6r djupa
borrhél i SKB:s fall).

Tabell 10 Rekommenderade minimivaraktigheter (minuter) fér de olika testperioderna for varianter
av hydrauliska enhalstester under jord (fran SKB MD 324.007)
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2 3 - %

: g 2 g 3
3 § %= g 27 ]
Testperiod 3 % §- Ea E 2 £ E E
P = g £& &% St g
Manschettuppspanningsperiod 30 30 - 15 15 40-50 "
Viloperiod fir sektionstrycket 30 30 0 15 15 30
Flddesperiod 30 30 207 15 15 0.25-1%
Tryckaterhdminingsperiod 30 30 30 - - 40%
Manschetisldppningsperiod 5 5 - 5 5 5

" forutsatter nya manschetter med mindre krypning.

% det ar dock en fordel om flodesperioden ar langre sa att stabila tryck- och fiddesférnallanden hunnit
utbildats i berget fre tryckaterhaminingsperioden.

* avser maxvaraktighet, varaktigheten beror av anvand utrustning och hur tryckpulsen appliceras i
testsektionen

“l for transient tolkning av pulstester kravs att tidsberoende krypdeformationer av manschetterna kan
forsummas

4.4.7 Hydrauliska interferenstester under jord (SKB MD 330.004)

Genomgang

Syftet med hydrauliska interferenstester under jord dr detsamma som for interferenstester
i borrhal fran ytan (se kap.4.4.5), men de utfors i anslutning till en underjordsanldaggning.

Interferenstester under jord har vanligen relativt kort varaktighet, fran négra timmar till
nagra dygns flédesperiod, foljd av en tryckiterhdmtningsperiod av ungefar samma varak-
tighet. Tryckregistreringens omfattning i omgivande borrhél styrs av syftet med testerna.

Interferenstester under jord utfors vanligen mellan en aktiv testsektion (storningskéllan)
och andra borrhal i underjordsanliggningen samt nérliggande borrhél frdn markytan men
kan dven begréinsas till olika sektioner i ett och samma borrhél. Responser fran undersok-
ningar i borrhal eller andra undersokningsaktiviteter fran t.ex. borrning, vattenprovtag-
ning, kan ocksé utgora ’spontana” tester som kan registreras, féljas upp och utvirderas.

Metoden bygger pé erfarenheter fran tidigare underjordstester i Aspdlaboratoriet och
SFR, samt ett stort antal interferenstester utforda i ytborrhal under platsundersdokningarna.
Metoden och utrustningen som anvénds i den aktiva sektionen adr densamma som beskrivs
for hydrauliska enhalstester under jord i SKB MD 324.007 (kap. 4.4.6).

Utvérdering av hydrauliska interferenstester under jord beskrivs i ”Instruktion for analys
av hydrauliska enhals- och interferenstester under jord” (SKB MD 320.005).

Viktigt under jord ér att tidigt ha kdinnedom om &vriga padgéende aktiviteter som eventu-
ellt kan stora testerna och paverka responserna. Som for dvriga tester bor naturliga para-
metrar samt ovriga ”storningar” (undersokningar, borrning, mm.) registreras minst 3 dygn
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fore start av métningarna. Ovriga hydrauliska tester kan ge upphov till tryckresponser i
omgivande borrhél som ocksé kan tolkas med denna metodik.

Erfarenheter och rekommendationer

Aven om varaktigheten av hydrauliska interferenstester under jord inte ér lika betydande
som fran ytborrhél stor dessa tester verksamheten. Utvérderingen &r ocksa en omfattande
procedur som kraver Iopande insats. Dock ar dessa tester de enda verktyg som mojliggor
utvarderingen av det hydrauliskt konnekterade sprickndtverket, vilket kan anses viktig pa-
rameter i vissa infrastrukturprojekt.

Dessutom stéller det hdga krav pa utrustning (manschetter, samt moniteringsutrustning)
och uppfoljning av omgivning i term av 6vriga pdgaende aktiviteter samt naturliga para-
metrar. [ produktion kréver dessa tester antigen stopp i produktion eller stenkoll pa vilka
pagéende aktiviteter som kan orsaka spontana tryckresponser. Beroende pa omfattningen
av dessa ’storningsmoment” kan tolkningen av responserna vara en utmaning.

Dessa tester kraver en hydrogeolog pa plats som kan bl.a. se till att alla parametrar regi-
streras, samt att utvarderingen gors lopande.

4.5 Metodbeskrivningar for fjarranalys samt geologisk
tolkning av data

4.5.1 Lineamentstolkning (SKB MD 120.001)

Genomgang

Lineamentstolkning enligt denna metodbeskrivning ar baserad pa topografiska data (hojd-
data, flygbilder mm, i olika skalor), se Tabell 11. Det &r en metod for att identifiera lin-
jéra strukturer i topografin, sé kallade lineament. Denna typ av lineamentstolkning utgor
tillsammans med lineamentstolkning baserad pa geofysiska data (framst flyggeofysik,
SKB MD 211.003) underlag vid 3D-modellering av berggrundens storskaliga struktur-
geologi.

Tolkningen av linjira strukturer i yttickande métdata identifieras dels enligt denna metod
1 topografin och parallellt i geofysiska data av olika slag enligt annan metodik. Forst nér
det skett en verifiering” av strukturen i félt med mer direkt unders6kningsmetod ges
strukturen en geologisk betydelse och definition.

SKB gav termen foljande definition i sitt nomenklaturarbete (Munier och Hermanson,
2001): “Lineament: En tolkad, linjar struktur som i huvudsak baseras pa topografi eller
geofysik. Ett lineament kan tolkas, men behdver ej, indikera en geologisk struktur som
exempelvis en sprickzon, gdngbergart eller rullstensés.”

53



Statens geotekniska institut 2021-06-15
1912-0892

Tabell 11. Huvudsakliga indata till SKB:s lineamentstolkning av topografiska data och dess bearbet-
ning (frin SKB MD 120.001)

Typ av data Metod Grundbearbetning Basbearbetning
Satellitdata Spektral/multispektral ~ Geometrisk registrering
Radar
Flygbildsdata Svart-vit Geometrisk registrering
IR
Topografiska Hojddata, Interpolation av spridda ~ Regional-residual separation
data Land- och havmodell punkter
Mosaikhantering Vertikalderivata
Branthet
Filter 4,5,...n
Dréneringssystem
Isolinjer
Hydrografi Dréneringssystem
Geologiska data  Berggrund Pixel-generering
Jordarter Pixel-generering

Geografiska data Ledningsnét
Vignit
Markbeskaffenhet

Det betonas i metodbeskrivningen att processen innefattar subjektivitet, varfor arbetspro-
cessen behdver ”ges en sddan form” och osékerheter dokumenteras, sa att man kan &stad-
komma en reproducerbarhet och spérbarhet i tolkningen. Arbetet sker i olika skalintervall
och i Tabell 12 anges riktlinjer for tolkning av strukturer.

Tabell 12. | metodbeskrivningen angivna riktlinjer for Iampliga avstandssamband mm. beroende av
skala och gridcells-storlek

Skalintervall ~ Gridcell Minstalingd Nodavstind Osikerhet i Ytbildande

Skala 1: ... [m] [m] [m] lige [m] 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

5000 2.5 25-50 25-100 2.5-5 100
2 000 1 10 - 20 10 - 40 1-2 40
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1000 0.5 5-10 5-20 05-1 20
500 0.25 25-5 25-10 0.25-0.5 10
200 0.1 1-2 1-4 0.1-0.2
100 0.05 05-1 05-2 0.05-0.1

I metodbeskrivningen ges en beskrivning av processen, dvs hur man bor gé till viga och
vad som skall dokumenteras och levereras.

Utveckling av metoden dr SKB:s, som haft en interngranskning av beskrivningen. Metod-
beskrivningen har tva forfattarna, och da endast begransad hénvisning ges till tidigare
forskning och arbeten med denna typ av metodik, sa far man anta att det &r forfattarnas
erfarenhet pd omradet som &r grunden till metodiken.

Erfarenheter och rekommendationer

Sedan metodbeskrivningen skrevs har stor utveckling skett pé att ta fram topografiska
data, bland annat genom utveckling av LiDAR (Light Detection and Ranging). Tekniken
idag kan ge béttre upplosning och storre mojligheter att filtrera och renodla markens topo-
grafi, vilket i sin tur ger mindre osdkerheter vid tolkning. Metodiken ar sig annars lik-
nande, men med mojlighet till fler digitala hjalpmedel.

Lineamentstolkning ar fortsatt en viktig utgdngspunkt i inledande skedena av storre infra-
strukturprojekt. Delvis kan det redan finnas tolkningar i ett omrade, foretrddesvis fran
SGU, men i méanga fall gors platsspecifika lineamentstolkningar i liknande syfte som
SKB haft. Behov av verifiering dr dock minst lika stora i infrastrukturprojekt, eftersom
betydelsen av en linjar struktur, &ven om den ar av geologisk natur, i ett undermarks-
bygge kan variera stort. Karaktdren pa och under marken och pé anldggningsdjup ar dér-
for det som avgor om och hur strukturen behdver beaktas med tanke pa dess byggnads-
tekniska egenskaper. Momentet kan utgora en viktig ingrediens vid ingenjorsgeologisk
prognostisering.

Med hjilp av digitala, hel- eller halvautomatiska 16sningar bor man idag kunna ge betyd-
ligt snévare ramar for nér ett topografiskt lineament ska dras, baserat pa de topografiska
forhéllandena i en digital markmodell och dess upplosning och osékerhet i olika terring-
omréden.

Det ar ocksé viktigt vid verifiering att beakta att heterogena geologiska fenomen och pro-
cesser kan variera dver korta avstand, varfor enskilda observationer (och mitningar) inte
alltid ger en entydig, séker karaktérisering av den geologi som eventuellt orsakat linea-
mentet.

Samtolkning med geofysisk lineamentstolkning, liksom sé kallad konnektering av korta
lineament till langre, &r kompletterande arbeten som kan ge stdd for verifiering och ut6-
kad tolkning av karaktir pa den geologi som orsakat lineamentsbildning i topografin.
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4.5.2 Metodbeskrivning for geologisk/geovetenskaplig tolkning av
hela borrhal och tunnlar (SKB MD 810.006 och 810.007)

Genomgang

Processen som vidtagits av SKB efter att datainsamling avslutats, och som ska ligga till
grund for en geometrisk, deterministisk modellering av berget ér en integrerad samtolk-
ning mellan den kartlagda och uppmétta informationen frén olika geodiscipliner (geologi,
geofysik och hydrogeologi). Hela borrhalet, respektive tunneln, delas under processen in i
namngivna bergenheter (Rock Units, RU), som definieras pa grundval av en eller flera
kombinerade egenskaper inklusive sammansittning, kornstorlek, omvandlingsgrad mm,
eller zoner i berget med, relativt sett, simre egenskaper (Deformation Zones, DZ), dér ka-
raktériserande egenskaper och kriterier for besluten tydliggdrs i en rapport per borr-
hal/tunnel(-del). En illustration av processen kan ses i1 Figur 3.

Aktiviteter Produkter

Borrkarna
Borralsbild

Geologisk detaljkartering Geologisk kartering ‘

BORRNINGAR OCH UNDERSOKNINGAR
Kéamborrning
Borrhélsfimning (t.ex. OPTV)

Hydraulisk flodesloggning Hydraulisk data
Geofysisk logging Geofysisk data
Petrofysisk analys

TOLKNING AV KONDUKTIVA SPRICKOR

Lankning av hydraulisk PFL-f data med spréda s \ ;
geologiska strukturer (dvs. sprickor, krossar ach Mojligt konduktiva sprickor
omvandlingar)

DETALJERAD ENHALSTOLKNING

Sammanstallning och visualisering av data *{ Grafisk logg ‘

Amnesvis utvérdeing

Okuldr studie av borrk&rna och borrhalsbild

Multidisciplindr tolkning

(Sammanstallning av egenskapstabeller, bestédmning av konfidens
och eventuellt uppskattning av orientering)

Bergenheter
Borrhalsdeformationszoner

KINEMATISK ANALYS
Kinematisk analys av BDZ identifierade med hog bﬁ:ffg%gf;;ﬁi;‘;g:::a
konfidensgrad

Figur 3 lllustration av de aktiviteter som innefattas i metodiken (for borrhal i detta fall) och produk-
ter/leveranser som tas fram (fran SKB MD 810.006).

Grafisk presentation av borrhalsdata fran de undersékningar som genomforts i borrhél
och tunnlar anvénds vid beslut om tillhorighet och gransdragningar mellan olika enheter
och zoner.
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Erfarenheter och rekommendationer

De tva metoderna syftar primart till att ge underbyggda underlag for att kunna jamfora
observationer i enskilda borrhél och med tunnelsektioner, dels for att skapa en trovérdig
geologisk 3D-modell, som ocksa tar hinsyn till bergets olika fysiska egenskaper, och dels
en hydrogeologisk modell. Metoderna syftar inte till att gora ingenjorsgeologiska progno-
ser i egentlig mening, men de ndmnda modellerna kan i sig forstas utgdra underlag for sa-
dana.

Tolkningarna har hos SKB utforts med tanke pé krav pa ldngsiktig sikerhet kring forva-
ret, vilket innebdr att definitioner av vilka typer av strukturer som ska anses definiera en
zon med potentiell inverkan kan vara helt andra &n de som é&r relevanta i “normala” pro-
jekt.

I infrastrukturprojekt kan kinematisk analys spela en roll for forstaelsen av strukturers
mekaniska egenskaper och i geometriskt tolkningsarbete, men stiller krav pa fordjupad
arbetsinsats vars kostnad far vérderas utgdende fran vérdet i enskilda projekt.

4.6 Data- och informationshantering

4.6.1 Styrning av undersokningar

Beskrivning

Strategin for undersokningsverksamheten pd SKB styrs av undersokningsprogram och
genomforandet styrs av aktivitetsplaner. Dessa reglerar ocksa antal prover, lokalisering,
risker (inklusive arbetsmiljorisker), ansvar och roller hos bada parter, och utgér underlag
vid upphandling och kontrakt. Aktivitetsplanen och offerter refererar i sin tur till 1amp-
lig(a) metodbeskrivning(ar) som utgoér kravdokument for genomférandet av undersok-
ningarna.

Leverans av resultat och dokumentation styrs ocksé av metodbeskrivning och aktivitets-
plan, samt av Gvriga rutiner i SKB:s ledningssystem. For hydrogeologiska undersok-
ningar blir antal dokument som ska levereras véldigt omfattande, med olika steg fran maét-
ning i falt till utvirdering, eventuell korrigering, och tolkning. Slutprodukten &r en sa kal-
lad P-rapport som foljer en viss mall, och vars innehall ocksa regleras i en rutin enligt
ledningssystemet. Rapporten ska bl.a. innehalla eventuellt avsteg fran metoden, eventu-
ella storningar som kan ha paverkat testerna, huvuddokumentation av utférande och re-
sultat.

Erfarenheter och rekommendationer

SKB:s arbetssitt dr ett svarhanterligt sdtt att arbeta i normal produktion dé ett flertal do-
kument behover tolkas ihop for att kunna utfora ett arbete. Vid en upphandling behdver
dessa styrande dokument omsittas till en arbetsbeskrivning som entreprendr tar fram och
bestdllare godkénner.
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Detta bor séttas i forhdllande till hur branschen idag arbetar, vilka typer av styrande doku-
ment som bor anvéndas, vilket kan skilja sig at i olika projektskeden (projektering, upp-
handling, entreprenad). Typ av rapportering bor kopplas till dokumenttyper som anges i
tillimpningsdokument IEG (2008) for EC 7.

4.6.2 Data- och dokumenthantering

En stor mingd data skapades och hanterades under platsundersokningarna, som i manga
fall skulle anvéndas i olika typer av analyser och vid framtagning av modeller och dér re-
sultat fran ena steget skulle anvindas som input till ndsta steg. Detta stiller stort krav pé
dokumentering av primérdata men ocksa bearbetningsprocess och resultat.

I metodbeskrivningarna beskrivs leverans och lagring av métdata, rutinmissig databear-
betning, leverans och dokumentation av primérdata samt hur dessa protokoll och utvirde-
ringar ska granskas, levereras och avrapporteras. Rapportering beskrivs inte i detalj i me-
todbeskrivningarna mer dn vilken dokumentmall som ska anvindas, och styrs i forsta
hand av aktivitetsplanerna. Fér metoder dér instruktioner for bearbetning av resultat finns
utgdr dessa underlag for omfattning av resultatredovisningen.

Den rutinméssiga bearbetningen av radata styrs och beskrivs i metodbeskrivningen, som
till exempel for en del hydrauliska tester, eller av véletablerade metoder, som till exempel
for bergartsanalyser. Vid behov kan avvikelser fran metodbeskrivningen skrivas i aktivi-
tetsplanen.

Varje metodbeskrivning innehéller foljande specifikation avseende data- och doku-
menthantering:

- Flodesplan 6ver data- och dokumenthantering

- Forteckning 6ver protokoll och checklistor som omfattas av metoden

- Forteckning 6ver informationsmangder och kringinformation for metoden

- Visentlig kringinformation (t.ex. namn pa person och foretag som utfor aktivite-
ter) for dokumentation och forstéelse av metodens genomforande

Flodesplaner, protokoll och checklistor har en gemensam grund men anpassas for varje
metodik till typer av data, bearbetning och redovisningsresultat.

I flera metodbeskrivningar hénvisas det for datahantering av primérdata till interna ruti-
ner, en specifik for undersokningsverksamhet och en géllande for hela SKB. Dessa ér inte
allmént tillgéngliga och det har inte varit aktuellt i denna forstudie att studera dem. |
kommande arbete, och om det anses intressant, kan dialog med SKB foras angaende till-
gang till dessa dokument, och erfarenheter fran deras tillimpning.

Flédesplan 6ver data- och dokumenthantering

Flodesplanen 6ver data- och dokumenthantering avser beskriva hela kedjan frén bestall-
ning av undersokning till leverans och lagring av data. Beroende pa 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 ovrigt.
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Checklistor och protokoll

All mitdata och alla checklistor och protokoll relaterade till metodiken ska levereras till
bestéllaren. Vilka métdata som anvénds vid bearbetning, bearbetningsprotokoll, resulte-
rande datafiler ska ocksa levereras. Utforaren ansvarar for att de data levereras och ar
kvalitetssdkrade.

Ett antal protokoll och checklistor listas i respektive metodbeskrivning, och dessa hdmtas
pa SKB:s datanit for att sdkerstélla att senaste versionen anvéinds. Négra fa exempel re-
dovisas dock i sjdlva metodbeskrivningarna, se bilaga 2. Hur ménga olika typer av doku-
ment och filer som krédvs beror pa vilka metoder som beskrivs och listan 4r ofta ganska
omfattande, bl.a. f6r hydrauliska tester. Exempel pa olika typer av dokument &r:

- Aktivitetsdagbok

- Provtagningsloggbok

- Protokoll f6r provberedning/-tagning
- Mitprotokoll

- Kalibrerings-/rengdringsprotokoll

- Leveranskontrollplan

- Checklista for labbtester

Forteckning 6ver informationsméangder

Forteckning 6ver informationsméngder ger en sammanstillning av alla dokument (proto-
koll, checklistor, databearbetning) som ska levereras och respektive format for varje me-
todik, och ett exempel illustreras i Tabell 13. Atkomstbehovet anges ocks4 i tabellen.
Dessa tabeller kan skilja sig at betydligt, och blir véldigt omfattande for bl.a. hydrauliska
tester dé alla parametrar som ska utvérderas listas i tabellen, se Tabell 14. I vissa metod-
beskrivningar anges ocksa fil-formatet for leveransen av resultat, se Tabell 15.

Tabell 13 Exempel pa forteckning av informations- och dokumenthantering (fran MD 321.003)

Namn pi informationsméngd | Media | Enhet | Atkomstbehov
Firberedelser

Kalibreringar och funktionskontroller

- Kalibreningsprotokoll Papper/fil Medel
- Protokoll for funktionskontroll Papper/fil Medel
Rengiring av utrustning i borrhalet

- Rengdnngsprotokoll Papper Hag
Tidsynkronisering av loggrar och klockor

- Allmaint faltprotokoll Papper/fil Medel
Mitning

Byggande och installation av miitsektion

- Sankprotokoll/Installationsritning med langdmatt for

ingiende delar av manschettpaket Papper/fil | m Lig

- Allmant faltprotokoll Papper/fil Medel
Sinkning och justering av uppmiitt lingd mot refe-

renslingd

- Sankprotokoll/Lingdkorrektionsprotokoll med komrekt- | Papper/fil | m Lag
ion av langdangivelser pa rorgang (PSS) Papper/fil | m Lag

- Sinkprotokoll. Lingd pi rérgang/slang i borrhalet
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Tabell 14. Exempel pa forteckning av informations- och dokumenthantering gallande datautvarde-
ring (fran SKB MD 330.003)

Resultat frin rutinmissig utvirdering —

pumphborrhalet

Excel-fil med beriknade hydranliska parametrar: Fil Hog

- Po P Pp. Pr- dpp, Qp kPa, m’ /s

- T, stationdr transmussivitet (Moyes formel) m’/s

- Specifik kapacitet (Q/s) ms

- Flodesdimension (vid GRF-analys) -

- Brunnsmagasinskoefficient ( C) m’/Pa

- Skin (&) ;

- Magasinskoefficient, S -

- Specifik magasinskoefficient (S,) 1/m

- Tr. representativt T frin transient analys av flodes- eller
aterhimtningsperioden ms

- Ty representativt T fran transient eller stationsir analys m/s

- To. S, K'/b° (vid tolkning av responser i andra borrhal) ms, -, 16

Resultat fran rutinmiissig utvirdering -

observationshborrhilen/-sektionerna

- Excel-fil med beriknade responsvanabler, responsindex
och hydrauliska parametrar (T, S,. T/S) enligt Bilaga 4 | Dagital Hag

- Transienta testdiagram fér responderande sektioner (ti-
davsinkning och tid-aterhimtning) lin-lin, lin-log, log- CD Lag
log .

- Fladesdimensioner (&) mitinméssig utvirdering, bara Digital Hog
GRF)
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Tabell 15 Exempel pa del av specifikation for dataleverans (ur SKB MD 132.003¢)

Folders Files

Description

2021-06-15
1912-0892

Gis format

AFMO00X_Bedrock GIS AFMO00X _bedrock. shp
AFMO00X _interssting_feat shp

Bedrock lithology

Lithologic structures,
dykes, deformation
zones etc. (Can be
several files)

Polyzon

Line &
Peolyzon

AFMO00X _Fractures GIS AFMO00X _Fractures.shp

(area, Defone etc.. )

LSMM0Ax&=_Fractures-Linehd

Fracture traces.
Contains all fractures of
a surface exceeding a
defined truncation limit.
May be deliverad in
several files. e.g.
Area_mapping and
Focused_mapping. *

The traces from the line
mapping. Even
fractures longer than 50
cm should be included
in this file*

Line

Line

AFMO00X_Site_GIS AFMO00X,_Grid shp

AFMO00X _outcrop_
mapped..shp
AFMO00X outcrop area.shp

LSM0Ax&= _Scanlines.shp

The grid established on
the outcrop

Mapped extent of the
outcrop

Complete extent of the
outcrop

The lines along which
the scanline mapping
was executed.

Line

Polygon

Palygon

Line

Each shape file is a combination gf several files; such as a database file, different binary files, sometimes a

Tayout ¢ fyr) file and an xls -metadata file.

AFMO00X_DGN AFMO00X _outcrop_area. dgn

AFMO00X,_Grid. den

LSMO0Ax&= _Scanline. dgn

Vasentlig kringinformation

Complete extent of the outcrop.
Received from the lithologic

mapping of the outcrop

The grid established on the outcrop

The lines along which the ling

mapping was executed.

Denna forteckning redovisar vilken information som ar viktig att notera for sparbarhet
och kvalitetssdkring av utfort arbete, se Tabell 16. Denna ska registreras i SKB:s primér-
databas Sicada med rédata. Vissa delaktiviteter, sdsom provtagning, kalibrering av utrust-
ning, mm., kan tillkomma beroende pa metoder och olika moment som ska utforas.

61



Statens geotekniska institut 2021-06-15
1912-0892

Tabell 16. Exempel pa kringinformation fér metodens genomférande (fran SKB MD 132.001)

Delaktivitet'moment Kringinformation
Filtarbete Namn pa foretag som utfort filtarbetet
Namn pa person(er) som utfirt filtarbetet
Provtagning Namn pa foretag som utfért provtagningen
Namn pé person(er) som utfért provtagningen
Bearbetning Namn pa foretag som utfort bearbetningen

Namn pé person(er) som utfrt bearbetningen
Identitet pa utrustning som har anvints
Tolkning och Namn pa foretag som utfort tolkning och
kartsammanstillning kartsammanstillning

Namn pa person(er) som utfort tolkning och
kartsammanstillning

Identitet pa utrustning som har anvints

Namn pa metod eller programvara som anvénts

Erfarenheter och rekommendationer

Flodesscheman som anviands for att beskriva dataflodet ar generellt bra och dverskadliga,
och skulle kunna utgdra en bra utgdngspunkt om behov identifieras for att utveckla lik-
nande dock anpassade och delvis forenklade scheman for branschen. Vi har under detta
arbete inte identifierat att motsvarande processer anvinds i branschen, och detta skulle
forst behova utredas genom intervjuer.

Forteckningen &ver protokoll och checklistor utgdr ocksa bra verktyg, da de pa ett enklare
sdtt kan anvéndas for att kontrollera att allt underlag har samlats in, granskats och levere-
rats. [ kommande arbete bor branschens behov med avseende pé stod for leveranser och
dokumentationen analyseras, och dessa bor stimmas av mot regelverket enligt EC 7.
SKB:s underlag kan dock utgora intressant underlag.

4.6.3 Kvalitetssakring

Kvalitetssékring innefattar bade kontroll av utférande och kontroll av resultat. Metodbe-
skrivningar ar i sig en viktig pusselbit 1 kvalitetssdkringen som ska se till att undersok-
ningar, métningar och utvirderingar gors pa rétt och konsekvent sitt med avseende pa
SKB:s mal med aktiviteterna. Processen for att sdkerstélla kvalitetssidkringen av utforan-
det och resultat ar likvardig for alla metodbeskrivningar som har ingatt i denna studie.
Kvalitetssékring av utférandet innebér kontroll att relevant referensmetod har anvénts,
kontroll av sjédlva utforandet och kvalitetsdokumentation. Kvalitetssdkringen av resultat
innebér kontroll av primérdata, métdata och resultatredovisning.

En viktig del i kvalitetssdkringen &r ocksa kontroll av leveransen mot det som bestélldes,
vilket i SKB:s fall definieras i aktivitetsplaner.

UtfGraren ansvarar for att undersdkningarna gors och rapporteras enligt specifikation i for
aktivitetens styrande dokument.
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Efter genomf6rd métning dverldmnas méatresultat i original (métdata och 6vrig doku-
mentation) till for aktiviteten utsedd leveransmottagare. All dataleverans till SKB inklu-
derar den "ursprungliga” rddataméngden som inte utsatts for ndgon subjektiv process,
sdsom borttagning av spikar, driftkorrigeringar eller annan bearbetning. Fore leverans ska
utforaren kontrollera att alla resultat dr kvalitetssidkrade enligt SKB:s rutin for datahante-
ring. Nar resultaten erhéllits av mottagaren (i detta fall SKB) ska leveransen kontrolleras
enligt leveranskontrollplaner for tillhdrande undersdkningsmetod. Resultaten bestar av
primérdata och for vissa metoder av bearbetade data och tolkningsresultat. Vid bearbet-
ning av data ska specifikation av métdata som har anvénts, bearbetningsprotokoll samt re-
sulterande filer levereras. Leveransmottagaren signerar mottagandet, kontrollerar att all
resultatredovisning erhallits samt ombesorjer att inlagring av primérdata i databas och
dokumentlagringsplats sker, enligt rutin ”datahantering primérdata”, i SKB:s databaser
(Sicada for primérdata och dokumentarkiv for 6vriga leveranser).

Kvalitetssékringen av undersdkningar gors i flera steg under hela processen, fran plane-
ring, val av utrustning, genomforande, bearbetning av data, rapportering och leverans, vil-
ket delges 1 aktivitetsplaner. Vad som ska levereras och hur det ska dokumenteras regle-
ras med bl.a. checklistor och féltprotokoll i metodbeskrivningen, se 4.6.2.

Erfarenheter och rekommendationer

Kwvalitetssékring dr en viktig aktivitet fran tidig planering, inklusive bestillning, till leve-
rans av resultat fran undersdkningarna. Granskning av rddata och bearbetade resultat kan
upplysa begransningar, oacceptabla osékerheter eller rentav felaktigheter, och kan bidra
till att metodbeskrivningen forbattras, och sékrare data och prognos erhalls som resultat.
Det illustrerar hur viktigt det &r att f6lja upp arbetet trots etablerade metodiker, dess till-
hérande beskrivningar och standarder, samt utbildningsinsatser av karteringsteam vid
start av uppdragen.

I borjan av platsundersdkningar var inte kvalitetssdkringen uppstyrt med protokoll och fel
uppticktes i samband med att data anvandes i modelleringsarbete. Dérefter infordes sér-
skilda protokoll for granskning som skulle anvéndas bade innan och efter leverans av data
till primérdatabas Sicada.

Nyttan av kvalitetssdkring och -kontroll har visats pa olika sétt och for alla typer av data
(kemi, hydro, bergartsbestimning, sprickmineralogi,mm.) under platsundersokningarna
och mycket har upptéckts i samband med kvalitetssédkringen dér nyttan av dessa protokoll
har visats manga ginger. Bland annat har diskrepanser uppdagats mellan strykning och
stupning uppmaétta med kompass och vérden berdknade med instrument, som inte lag
inom rimlig noggrannhetsintervall, sérskilt gillde detta subhorisontella sprickor. Som ett
resultat av dessa ersattes under undersokningarnas gang en del uppmétta virden med
kompass med vérden automatiskt framraknade frén inmétningarna.

I den &vergripande kvalitetssdkring som genomfordes pé karteringsmetoden Boremap
framkom resultatskillnader i karterade parametrar mellan 2 karteringsteam som fick i
uppdrag att kartera samma utvalda sektioner av borrkdrnor (Glamheden och Curtis,
2006), se ocksa kap.4.2.4. Dessa skillnader var betydande, bland annat med avseende pé
tolkningen av skjuvzoner och 6ppna respektive lakta sprickor. Utvarderingen tydde pé att

63



Statens geotekniska institut 2021-06-15
1912-0892

detta kunde ha flera orsaker, men dér en inofficiell platsspecifik metodik som utarbetades
av enskilda platsgeologer beddmdes ha stor inverkan. Skillnader forstirktes av karterings-
systemet di parametern ’0ppen” respektive ’lakt” (spricka) ansétts baserat pa en kombi-
nation av karterade parametrar. Informationen frdn denna studie anvindes av SKB for att
uppdatera metodbeskrivningen for Boremap-kartering.

5. Sammanfattning och diskussion

I detta kapitel sammanstélls de vésentliga slutsatser som kan dras utifrén den genomgang
av de metodbeskrivningar som ingér i forstudien. Utgdngspunkten hér ar vilken metodik
och vilka MB som kan anses vara virdefulla att arbeta vidare med i avsikt att skapa stan-
dardiserad praxis for branschen vilken skapar tillit och sparbarhet avseende undersok-
ningsdata.

En Overgripande slutsats ar att den struktur for metodbeskrivningsdokumenten som SKB
anviander (se kap.4.1) bor kunna fungera vél dven i nationella metodbeskrivningar for
undersokningar av och i berg.

De av SKB:s metodbeskrivningar som har studerats i denna forstudie kan delas in i fol-
jande grupper:

- Metodik som bygger pa viletablerade metoder som ar beskriven i t.ex. laro-
bocker och vetenskapliga artiklar

- Metodik som foljer vad som kan betraktas som géllande standard och regelverk,
sasom ASTM och ISRM

- Av SKB:s egenutvecklade metodik och/eller utrustning, i de fall da det bedom-
des att ingen etablerad metodik eller standard kunde svara upp mot de hdga krav
som undersdkningar for ett slutférvar stéllde

Overlag sa #r det vildigt fo av SKB:s undersdkningsmetoder som refererar till en gillande
standard, se Bilaga 3. Nagra enstaka metoder, som for de flesta giller bestimning av
bergmekaniska egenskaper for intakt berg, hanvisar till rekommendationer fran ISRM
”Suggested Methods”. Men i de flesta fall hdnvisas till viletablerade metoder som har be-
skrivits och publicerats i vetenskapliga artiklar och/eller rapporter, samt utvirderats av
SKB, och/eller ocksa helt egenutvecklade metoder, av och for SKB (inklusive tillhdrande
egenutvecklad utrustning och mitmetodik). Aven i de fall di en metod som beskrivs i
metodbeskrivningarna f6ljer en standard och véletablerade utféranden kan smérre modifi-
kationer och tilldgg ha gjorts, bl.a. med avseende pa data- och dokumenthantering, dar
SKB stiller sdrskilt hoga krav. Vilka édndringar SKB kan ha gjorts fran ursprunget har
inte undersokts specifikt i denna forstudie.

I vissa fall uttrycks det tydligt att metodbeskrivningarna har tagits fram i brist pa géllande
standard for aktiviteten, t.ex. detaljerad sprickkartering (MD 132.003¢). Underliggande
rapport (Stréhle, 2001) hanvisar 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. for geofysisk borrhalsloggning, men de citeras inte i metodbeskrivningarna
for motsvarande aktiviteter. Vid utveckling av vedertagen praxis for dessa metoder (eller
nagra av dem) bor referens till ISRM:s ”Suggested methods” tydliggdras da detta kan dka
acceptans och tillforlitlighet for metoden nationellt.

Pé liknande sitt refereras i ”Projektering av bergkonstruktioner” (Trafikverket, 2019) till
ett antal véletablerade mit- och undersokningsmetoder, men séllan till specifika metodbe-
skrivningar eller standarder i egentlig mening, forutom i enskilda fall som t.ex. vattenfor-
lustmétningar eller bestimning av bergmekaniska egenskaper for intakt berg. Tyngdpunk-
ten 1 Trafikverkets publikation ligger pa karaktérisering och klassificering av bergkvalitet
med stdd av vilkdnda internationella metoder sésom RMR-, Q- och GSI-system, och re-
kommendationer och riktlinjer for anviandning av de olika systemen redovisas. For dessa
3 metoder anges ofta forutbestimda kriterier i form av podngsystem dér de ingdende para-
metrarna (t.ex. sprickgrupper, sprickytans rahet, m.m. som definieras under forundersok-
ningarna) virderas. Oftast anges ett specifikt varde for ett visst intervall trots att parame-
tern kan variera inom detta intervall. I "Forundersokningar vid undermarksprojekt — Osa-
kerheter och deras hantering” (Trafikverket, 2010) redovisas stora variationer mellan
olika utforare i valet av parametrar. SKB:s borrhalskarteringsmetodik bygger pa detalje-
rad kartering av varje enskilt objekt dér t.ex. i stéllet for j; bestdms sprickrihet och -vagig-
het for varje spricka, detta med stod av samma rahetsprofiler, som ocksa redovisas i
ISRM Suggested Methods Quantitative description of discontinuities” (ISRM, 1978a).

Hur erhéllna virden frén undersokningarna tas vidare in i processen for framtagning av
den ingenjorsgeologiska prognosen, inklusive tillhdrande modell, och tillimpning av
dessa system i samma syfte, redovisas overgripande i ’Projektering av bergkonstrukt-
ioner” (Trafikverket, 2019). Idag ar det vanligt att ett specifikt virde for bergkvalitet (Q,
RMR eller GSI) anges for en viss bergvolym lidngst en tunnelstricka, som representerar
det troligaste utfallet, utan att ange variationen inom det givna intervallet. Vilka paramet-
rar som anvénds styrs av systemet och val av system for karaktérisering av bergmassans
kvalitet behover goras beroende pa projektets komplexitet och utformning, och med
vilka/vilken metod konstruktioner ska dimensioneras. Underlaget i Trafikverket (2019)
utgdr dock inte en metodbeskrivning da en sadan bor redovisa krav pé rapportering, osé-
kerheter, motivering for val av system, avgriansningar, m.m.

I enstaka metodbeskrivningar for t.ex. hantering av prover, och bl.a. provpreparering,
hinvisas det till ASTM standarder. SKB har en egen framtagen metod for hantering och
provtagning av borrkédrna (SKB MD 143.007) som dock inte varit del i denna forstudie.
Om behovet av egen metodbeskrivning uppkom pa grund av specifika krav har inte un-
dersokts, men vi kan konstatera att i t.ex. SKB MD 190.003 hénvisas till bAda SKB MD
143.007 och ASTM 4543-01.

Eftersom en hel del av de rena berggrundsgeologiska undersdkningar som SKB latit ge-
nomfora har skett under ledning av personal fran SGU och med hénvisning till den no-
menklatur och metodik som SGU anvénder, sé har vi haft anledning att ocksé beakta
denna. SGU anviénder en i huvudsak intern ”handbok” (SGU, 2020) som beskriver hu-
vudaktiviteterna for att samla in berggrundsgeologisk (ddremot inte geo- eller bergtek-
nisk) grundinformation. Den omfattar allt fran forberedelser infor féltarbetena, till obser-
vationer, métningar och provtagningar i félt, samt kvalitetskontroll och leverans av
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grundinformation. Den hinvisar i sin tur till instruktioner och rekommendationer for utfo-
randet av métningar i falt och laboratoriet, samt olika vardeforrad for bergart, mineraler,
struktur, mm. Vi har i férstudien haft tillgdng till dessa dokument, och ser att ett avsevirt
arbete aterstdr for att omarbeta handboken sa att den skulle kunna fungera som en publik
metodbeskrivning. Idag bygger den pa att utforaren &r vl inférstddd med SGU:s interna
rutiner och system. D4 en stor del av det féltarbete som undersokningar av berggrunden
kraver, bygger pa att personalen &r vélutbildad i sitt hantverk, skulle man kunna tinka sig
certifiering i nivaer for olika typer av arbetsuppgifter. Geologisk detaljkunskap som lérs
ut vid véra ldrosdten innefattar bara i begransad utstrackning kunskap om mekaniska och
andra fysikaliska egenskaper hos mineral, bergarter, sirskilt med hénsyn till sproda struk-
turer. Oavsett eventuella certifieringskrav och krav i specifika projekt, méste detta betrak-
tas som en allvarlig brist for branschen och vi ser hér ett stort utbildningsbehov vid sidan
av handledning och utveckling av forfinade metodbeskrivningar.

Vi har identifierat ett antal géllande standarder som kan kopplas till SKB:s metodbeskriv-
ningar, se Bilaga 3. Observera att det finns ytterligare relevanta standarder som inte fang-
ats upp i tabellen och mera arbete behovs for att identifiera en komplett lista av géllande
standarder for respektive undersokningsmetod. Som exempel pa standard som saknas sa
ska, enligt EC 7 (IEG 2010), SS-EN ISO 22475:1-2006 anvindas for provtagning i jord
och berg. Eftersom provtagning inte beskrivs i en sédrskild metodbeskrivning, men dnda
ingér i nagra metoder listas inte denna standard, som 4nd4 kan vara relevant i fortsatt ar-
betet. Standarden “’geografisk information — Datakvalitet” (SS-EN ISO 19157:2013) kan
ocksé vara relevant, t.ex. vid geologisk kartering.

For alla de metodbeskrivningar som ror hydrogeologiska undersokningsmetoder refereras
till SKB:s erfarenheter och tillimpningar av metoden under bygget av Aspdlaboratoriet
och SFR, samt platsundersdkningarna. Flera standarder (SS-EN ISO 22282-1:2012 till
SS-EN ISO 22282-6:2012) géller idag for hydrauliska undersékningar, som reglerar ut-
rustning, genomfdrandet och rapportering. Aven om det finns gillande standard behdver
inte det innebéra att delar av metodiken sdsom beskriven i SKB:s MB inte kan anvéndas.
Intervjuerna inférda inom BeFo projekt (Grigull m.fl., 2020) visar tydligt att dessa stan-
darder inte &r till fyllest, bland annat for att de inte anpassas till olika &ndamal och syfte.
Héanvisning gors ocksa till SKB:s metodbeskrivningar i denna rapport. Ett tydligt behov
av metodbeskrivningar inom omrédet kan identifieras.

Hur dessa standarder forhaller sig till SKB:s metodbeskrivningar och hur de skulle kunna
implementeras i kommande arbete avseende standardisering av undersékningar dr nagot
som bor utredas vidare. Dessutom behdver pagaende arbete inom standardutveckling
(SIS) bevakas, da t.ex. SS-EN ISO 22282-4:2012 och SS-EN ISO 22475-1:2006 &r under
omarbetning.

Jamforelse mellan innehéllet i Trafikverket (2019), SKB:s metodbeskrivningar och ISRM
rekommendationer (samt ISO standard for beskrivning av diskontinuiteter) har inte un-
dersdkts i denna forstudie. Aven hir behdvs fortsatt utredning och ensning vid framta-
gande av allméngiltiga metodbeskrivningar.
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5.1 Genomforande

Det styrande dokumentet for SKB:s undersokningar ar aktivitetsplanen som definierar
vad som ska goras, hur och nér. Bl.a. lokalisering av undersékningarna och vilken metod-
beskrivning som ska f6ljas anges, exakta métpunkter eller testuppstillningar preciseras,
samt roller, ansvar och risker definieras, se Figur 4. Om avvikelser frdn metodbeskriv-
ningen ska tillimpas anges detta i aktivitetsplanen. Detta styrs av projektets behov av pa-
rametrar och parameternoggrannhet. Metodbeskrivningarna i sin tur kan hénvisa till ytter-
ligare rutiner och andra metodbeskrivningar. SKB som bestéllare styr upp véldigt mycket
av undersokningarna, vilket leder till att det 4r en omfattande dokumentation som maéste
gés igenom innan aktiviteterna kan startas och i det sammanhanget &r aktivitetsplanen ett
viktigt dokument och entreprendren behover i sin tur skriva en utférandebeskrivning for
att integrera sitt eget ledningssystem.

Presents Controlling
document
Describes in general of *what" Programme and
is to be done and “why" | operation plan
Defines precisely “what” is to be done Project description/
and roughly “whao, when, where, how” | Project plan

Specifies the work as regards .
“wha™, “when", “whare” and “how" Activity plan

References and appendices
(as needed)

= i :
Prolocal inetion Extarnal det.acriptims Meazuremant
{suppliars

sysiem descrption|

Method descrptions —
define in detail *how" Method description

External descriptions

Instruction .
lauppliess]

Messuramant
gystem description

Figur 4. Oversikt for styrande dokument for platsundersékningarna (SKB, 2000)

SKB:s undersokningsprogram har tagits fram utifran projektets behov av parametrar och
parameternoggrannhet, vilket i sin tur har styrt detaljeringsgraden i metodbeskrivning-
arna. Denna och noggrannheten for de beskrivna metoderna ar véldigt hog, med till exem-
pel detaljerad kartering av sprickor ner till 25 cm sprickspérlangd, kartering av sprickmi-
neral ner till 5:e typen av forekommande mineral, hydrogeologiska tester i 1-m sektioner.
Detta medfor inte sillan att genomforandet blir tidskrdvande och kostsamt vilket foranle-
der att metoderna inte ar ldmpliga for t.ex. mindre komplexa infrastrukturprojekt. En sa-
dan detaljeringsgrad och noggrannhet kriavs dock séllan i vanliga infrastrukturprojekt.
Vid bearbetning och utveckling av metodik for branschen (och vid behov dven av stan-
darder) bor dérfor en dversyn av parametrar goras, inklusive reglering av val av detalje-
ringsgrad och acceptabel osédkerhet.
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5.2 Informationshantering och kvalitetssakring

Metodbeskrivningar, tillsammans med bestéllning av undersokningar (aktivitetsplaner i
SKB:s fall), ér i sig en viktig pusselbit i kvalitetssdkringen som ser till att undersékningar,
matningar och utvirderingar gors pé rétt sitt med avseende pd SKB:s mél, vilket forstas
ocksé dr ett uppenbart mél for hela branschen som allmént etablerade metodbeskrivningar
kan underlétta att nd. SKB:s data- och informationshantering stéller valdigt hoga krav pa
utforarna (i form av kvalitetssékring, rapportering, omfattning av leveranser), ndgot en
standard inom omradet for hela branschen inte nédvéndigtvis behdver gora i lika hog ut-
strackning.

Det ar dock onskvart att information fran undersokningarna (sérskilt avsteg fran metodbe-
skrivning och/eller standard t.ex.), insamling av data, osékerheter i data rapporteras och
lagras pa ett sa likvérdigt sitt som mojligt enligt styrdokument som t.ex. standardiserade
checklistor och formuldrmallar. Behovet for detta ar stort och séarskilt utpekat under det
pagéende arbetet med uppbyggnad av en nationell databas for bergtekniska och geotek-
niska data (Lantmiteriet, SGU och SGI). En viss styrning via t.ex. checklista 6ver vilken
information som maste rapporteras och hur data ska levereras och lagras bor inga i stan-
dard eller metodbeskrivning, och SKB:s MB bor kunna utgoéra underlag for sddana typer
av styrdokument. Aven utférandet av undersdkningar behdver tydligt beskrivas i MB.

Hur kvalitetssékring vanligtvis ska ske i infrastrukturprojekt redovisas allmént i ’Projek-
tering av bergkonstruktioner” (Trafikverket, 2019) och i ”Krav tunnelbyggande” (Trafik-
verket, 2016a). For dokumenthanteringen av undersokningsdata i 6vrigt hdnvisas till till-
lampningsdokument dokumenthantering (IEG, 2008).

5.2.1 Data- och dokumenthantering

SKB stiller véldigt hdga krav dven pa dokumentation och informationslagring /-hante-
ring, som illustreras i metodbeskrivningar med tabeller, flodesplan samt hanvisning till
interna rutiner. For att stodja utféraren vid leverans av priméardata, redovisningsresultat
och rapport finns dven checklistor, instruktioner for bearbetning av data (enbart for speci-
fika metoder) och rapportmallar. I metodbeskrivningarna specificeras ocksé att eventuella
avsteg fran mitmetoder, problem vid métningarna, avvikande resultat, mm., maste rap-
porteras in. Detta kan vara vérdefull information vid tolkning och utvérdering, vilket dér-
for dr ndgot som ocksé ska inkluderas i en standard.

For enskilda metoder finns utvirderingsinstruktioner hos SKB. Dessa instruktioner har
inte tagits med i denna rapport, men vid fortsatt arbete bor dven dessa metodbeskriv-
ningar bestillas och gas igenom, da denna typ av utvéirdering bor vara en integrerad del
vid enskilda metoders genomforande.

All féltdokumentation (observationsprotokoll, provtagningsprotokoll, 6vrig dokumentat-
ion sasom fotografier) dverldmnas i originalformat till SKB i deras uppdrag, efter doku-
menterad egen kvalitetssdkring frén utforaren. Darefter ansvarar SKB for kvalitetskon-
troll och inlagring i databas.

Inom ramen for utveckling av metodik och/eller standard behdver processerna for hante-
ring av data ses Over, dir automatisk loggning av métdata bor prioriteras och anvéandning
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av handskrivna protokoll minimeras. Detta for att minimera risken for fel vid 6verforing
av data samt underlitta tillgdnglighetsgorande av unders6kningsresultat.

For avrapportering av undersokningar har SKB tagit fram en rapport-mall med foéreslagen
struktur péd innehall, bl.a. mal och syfte med unders6kningen, beskrivning av utrustning,
utférande, resultat och kommentarer. Dessutom finns vid behov kompletterande specifi-
kationer géllande rapporteringen i enskilda metodbeskrivningar. SKB:s mall anvénds
bade for att redovisa radata” fran undersdkningar men ocksa tolkade data som ar del av
ingenjorsgeologisk prognos enligt Trafikverket (2016a, 2019).

6. Prioritering av behov

Utifran informationen fran behovsanalys som redovisas i kap.3.2 och erfarenheter vunna
fran genomgangarna av SKB:s metodbeskrivningar, har SGI identifierat ett antal gene-
rella behov. Dessa har identifierats utifrdn den samhéllsnytta, med avseende pa ekonomi
och héllbarhet pa kort och pé langre sikt som utvecklingen av metodbeskrivningar kan
medféra. Hur kommande utvecklingsuppdrag kan finansieras, styras och genomforas (in-
ternt pa SGI eller i samverkansprojekt) far kommande arbete och branschsamverkan av-
gdra. Aven for internt ledda och/eller utforda uppdrag ir det for SGI avgdrande att forslag
remissas och forankras i branschen innan publicering.

Utifran dessa generella behov (kap. 6.1) presenterar vi i kap. O ett antal tdnkbara och prio-
riterade uppdrag vi ser som en naturlig fortséttning av detta arbete.

6.1 Generella behov

Det behover tas fram metodbeskrivningar for undersokningsmetoder for hela branschen,
for att harmonisera genomforande och resultat, samt for att undvika att riktlinjer behover
tas fram fran grunden for varje infrastrukturprojekt. Att det finns metodbeskrivningar ute-
sluter dock inte att det finns behov av separata riktlinjer for tillimpning i ett visst projekt,
t.ex, kan detaljeringsgrad for undersokningarna samt noggrannhet behdva specificeras
projektvis, dvs i samband med bestillningen av konsulter/entreprendrer. I SKB:s projekt
styrde bestillaren vilka unders6kningsmetoder och parametrar som skulle bestéllas utifran
kraven pa projektet. For de flesta storre infrastrukturprojekt gors en bestillning utifran
styrande dokument enligt Trafikverkets ”Krav tunnelbyggande ” (2016a), samt sarskild
objektspecifika val for projektet. Dessa i sin tur ska leda konsulten/entreprendren till val
av parametrar som behdvs for det projektet, och till vilken noggrannhet. Etablerade me-
todbeskrivningar skulle underldtta valet av rétt undersokningsmetod enligt krav i pro-
jekten. Denna process dr viktig for spérbarhet och for att kravstélla sé att bestéllaren far
en leverans fran undersdkningarna som uppfyller kraven i projektet. Dessutom &r den tyd-
lighet som detta ger nddvindig i kommunikationen med och mellan utforare av undersok-
ningarna och konstruktorer.
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For att avgora vilka metodbeskrivningar som behdver prioriteras bor en kartlaggning av
vilka parametrar, eller kombination av parametrar, som behovs for att bestimma viktiga
bergtekniska egenskaper for dimensionering av geokonstruktioner. Dér sa dr mojligt bor
det ocksé finnas en koppling till EC 7, ddr principer, krav och rad for dimensionering av
geokonstruktioner anges. Vissa parametrar kan utgéra minimikrav i en viss metodik (ska
alltid bestimmas oavsett projekt), medan dvriga parametrar kopplas till tydliga behov be-
roende pa projektets komplexitet och syfte. Hur denna koppling till EC 7 konkret kan go-
ras bor undersokas i fortsatta uppdrag efter denna forstudie, men en mojlighet &r att utga
frén terminologi och struktur i EC 7, dér det tydligt framgér om atgérden ér ett krav, en
rekommendation eller en mojlighet. Det dr dock viktigt att utférandet av undersdkning-
arna tydligt beskrivs i metodbeskrivningar. Gillande EC 7 stéller inga krav pa byggnation
under mark, och det &r &nnu oklart hur implementeringen av den nu pagéende revidering
av EC 7 kan komma att medfora kravstillande for byggnation under mark i berg. Aven
om inte heller den uppdaterade EC 7 kommer att vara fullt ut tillamplig pa bergtunnlar
och bergrum, sa &r principer for dimensionering och manga krav kring dessa ocksé giltiga
under mark.

Inom omraden dér det finns standard finns det anda ofta behov av tydliga(-re) metodbe-
skrivningar som forutséttning for att dessa standarder ska fungera som avsett, integrerat i
metodiken. Orsaken till bristande st6d fran standarder behdver undersdkas mer i detalj i
manga fall for att kunna identifiera mojliga atgérder. Vissa metoder innehaller subjektiva
bedémningar och moment som gor dem svéra att standardisera. En annan forklaring kan
vara att det kan finnas en viss troghet i att infora och tillimpa en viss standard, d& det sak-
nas erfarenhet och branschpraxis. Implementering av ny eller uppdaterad metodik och/el-
ler metodbeskrivning behdver foregés av pilottester, som kan ske parallellt med anvénd-
ning av etablerad metodik.

En téankbar utveckling ar att forst etablera en “modellmall” 6ver hur metodbeskrivning
inom dessa omraden bor vara uppbyggda. Aven om skillnader forekommer bér ett ram-
verk for metodbeskrivningar kunna tas fram, som géller oavsett metod, och som bor besk-
riva: vad ska ingé, vilka parametrar definieras och varfor, hur ska osdkerheten pa para-
metrar beskrivas, noggrannhet for utrustning och métningar, kvalitetssdkring, data- och
dokumenthantering.

I ”TRVINFRA-00233” (Trafikverket, 2021) anges att ”Material, inklusive jord och berg,
som ingdr i ett bdrande huvudsystem eller paverkar barférmdgan hos en konstruktionsdel
ska ha kinda och dokumenterade egenskaper avseende hdllfasthets- och deformationspa-
rametrar och bestdndighet”. Denna skrivning lamnar oppet for tolkning om hur stor osé-
kerhet som kan accepteras for en bergparameter for att egenskaperna ska betraktas som
kinda. Vilka osdkerheter som dr knutna till undersékningsresultat och parametrar behover
ndmnas och hanteras med hjilp av kinslighetsanalyser da dessa osdkerheter har en ten-
dens att propagera i den tolkning som ingér i framtagning av den ingenjorsgeologiska
prognosen.

I ”’Ré&d Tunnelbyggande” (Trafikverket, 2016b) ndmns kortfattat lite om vérderingen av
osidkerheter i den ingenjorsgeologiska prognosen. | kvarstaende osdkerheter kan ju hante-
ringen av kvalitetssikring vid undersdkningar anses vara en viktig del. Aven kiinslighets-
analys av kritiska parameter vid dimensionering i komplexa situationer &r en metodik
som rekommenderas i detta dokument. Osdkerheter 1 bergets egenskaper/parametrar
kan/bor i sddana situationer antas hamna pé sékra sidan och leda till en viss grad av
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overforstarkning. Osékerhetsbeskrivningar adresseras inte specifikt i dessa styrande doku-
ment eller i "TK Geo 13 (Trafikverket, 2016c¢).

Syftet med enskilda metodbeskrivningar bor inte vara att detaljstyra utférandet, utan att
definiera ett ramverk som kan anvindas vid val av metod baserat pa de parametrar som
behdver bestimmas med tanke pé aktuellt projekts geoteknisk komplexitetsklass!! eller
bestillarkrav. Dessa kan till exempel bero pa projekt- och platsforutséttningar, acceptans
kring kvarvarande osékerheter, eller relationen mark/geokonstruktionen. MB:s bor darfor
utformas flexibla dir s finns anledning, sa att nu aktuell praxis fortsatt kan anvindas
men ocksa sé att det ges mdjlighet att anvinda metodik som ger pavisat likvirdiga (eller
bittre) resultat. Tydligare regelverk och definition av parametrar kan ocksé bidra till att
minska subjektivitet vid beddmning av parametrar. En viktig slutsats frdn denna forstudie
ar att trots de ménga genomarbetade och detaljerade metodbeskrivningar SKB har, ligger
det fortsatt en stor andel subjektivitet vid bedomning av ett antal parametrar, vilket skapar
osikerhet for anvindande vid tolkning. Detta kan dels leda till att mycket information
skrivs in i kommentarsfalt, vilket dkar risken att denna information delvis gér forlorad vid
bearbetning och analys av data. Utrymme behover finnas for att skriva kommentarer och
detta stéller krav pa utformning av databaser for att denna information kan nyttjas.

Det finns flera spar att arbeta efter for att minimera andel subjektivitet involverad i olika
metodiker. Ett spar dr utvecklingen av ingdende metoder med exempelvis nya métinstru-
ment etc, ett annat dr utveckling av styrning for avrapportering av undersdkningsresultat
och leverans av data.

Med avseende pa utvecklingen av metodiker dr en utmaning att ocksé utforma ett regel-
verk som 4ar tillrackligt detaljerat, terminologiskt stringent och komplett for att tdcka maj-
liga utfall av undersdkningarna, samtidigt som det mojliggor flexibilitet for situationer
som inte ticks av forhandsbestdmda situationer och vérden.

Nir det giller rapporteringen kan vi konstatera att SKB anvinder olika rapportmallar dér
sd kallade ”P-Rapport” primirt avser att redovisa undersokningsresultat. Dessa har dock

anvints bredare da dven tolkade och bearbetade data (t.ex. enligt MB for enhélstolkning

och tolkning av lineament) har sammanstillts och redovisats i dessa mallar.

Trots anvisningar i ”projektering av bergkonstruktioner” (Trafikverket, 2019), se kap.3.2,
forekommer olika begrepp for liknande dokumenttyper i olika byggprojekt. T.ex. anvinds
forundersdkningsrapport Berg, PM geoteknik, bergtekniskt PM, Markteknisk undersok-
ningsrapport. GIRYMUR ska enligt EN 1997-1 redovisa hirledda virden, samt en modell
over dessa hérledda virden. Detta innebér att terminologin &r viktig att klargora, exem-
pelvis vad som avses med rddata, vad som &r tolkade data liksom vikten av att redovisa
undersdkningsresultat utan handpaldggning eller bedomningar.

Detta illustrerar att det behdvs utveckling géllande styrning av innehall och struktur for
de olika rapporterna. En enhetlig och strukturerad avrapportering, dir information av
olika slag, karaktar och &ndamaél redovisas i olika dokumenttyper, &r nédvéndig for spar-
barheten, transparens och ger ocksé mojlighet att aterbesdka och vid behov omtolka data i

[ Detta koncept finns inte i gdllande EC 7 (EN 1997:1 general rules), men har utvecklats inom ramen for pa-
géende revidering

¢ Ground Investigation Report
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ett senare skede. I forslaget till uppdaterad utgdva av EN 1997-1 (prEN 1997-1, PT6 draft
2019-10), som géller som svensk standard vid dimensionering av geokonstruktioner, for-
slés en struktur for avrapportering enligt Tabell 17, dér relationen till vriga standarder
anges, t.ex. undersokningsstandarder som i detalj styr redovisning av undersdkningsdata.
I faltrapporter ska enbart radata redovisas, samt anvind metodik och eventuella avvikel-
ser och metadata. Redovisningen av resultat av undersokningar i dessa dokumenttyper
bor i mojligaste man folja géllande svenska undersokningsstandarder nir de finns. IEG
(2008) och EN 1997-1 giller i forsta hand geotekniska arbeten men skall ocksa kunna ap-
pliceras pa bl.a. bergtekniska och hydrogeologiska utredningar.

Tabell 17. Dokumenttyper och koppling till etapper och évriga EU-standarder. Tabellen ar en tolk-
ning av forslaget till uppdaterad utgava av EN-1997-1, dar svensk terminologi hamtas fran "doku-
menttyper i "tilldmpningsdokument fér dokumenthantering” (IEG, 2008)

Typ av dokument

Etapp

Styrning av redovis-
ning

Kommentar

Féltrapport Dokumentation av SS-EN 22475, SS-EN | Per typ av undersok-
falt/labbundersokning = 22476, SS-EN 22282, ning

Labbrapport SS-EN 17892

Forsoksrapport falt Sammansatt doku- EN 1997-2 Olika typer av under-
mentation av olika ty- sokningar i falt och

Forsoksrapport labb  per av undersok- labb redovisas i en
ningar rapport

Markteknisk under- Beskrivning av plats-  EN 1997-1 Input data = Alla utférda under-

sokningsrapport forutséttningar (redo- so6kningar och mat-

(MUR) visning av undersok- ningar
ningsresultat)

Projekterings PM Utvédrdering och tolk- = EN 1997-1, design Tolkning av under-
ning av egenskaperna | and validation sokningsresultat ==>
(rapport + modell) prognos

Bygghandling Sammansatt doku- EN 1997-1 imple-

mentation av bygg-
process och kontroll

mentation of design

Erfarenheten som delges av konsulter och bestillare i olika infrastrukturprojekt &r att da-
taformat och leveranser skiljer sig at, vilket bidrar till att géra data allmént svartillgang-
liga. Behovet av att standardisera format for leverans av undersokningsdata ar dérfor stort
med tanke pa att kunna lagra data pa ett sparbart, transparent och enhetligt sétt, inte minst
for att forenkla forstaelsen for och nyttjandet av data 1 pagadende och kommande projekt.
Aven ur forskningshinseende ir detta viktigt. Framgent bor kodning av undersdkningsob-
jekt och parametrar harmoniseras for att data som samlas in kan lagras i en eventuellt
kommande nationell databas dér dven bergparametrar &r tdnkta att inga.

Rutiner for en standardiserad data- och informationshantering behover vara tydliga fran
start men ocksé vara framtidssdkrade i storsta mdjliga utstrackning. Det bor ocksé finnas
rutiner for kontinuerliga uppdateringsprocesser.
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6.2 SGl:s bedomning av prioritering pa kort och langre
sikt

Det foregéende kapitlet illustrerar tydligt att det finns ganska manga generella behov som
kréver arbete pé bred front och med avseende pa en del olika fragestillningar. Ménga ak-
torer behover samverka kring detta. Med utgangspunkt fran de generella behoven har SGI
identifierat ett antal frdgor som vi anser bor prioriteras, vilka lyfts fram i detta kapitel.
Valen ér baserade pd SGI:s myndighetsroll inom geoteknik och bergteknik, dér direktiven
anger att myndigheten skall vara ” padrivande i frigor som syftar till en séker, ekonomisk
och miljéanpassad samhéllsutveckling inom det geotekniska omradet”, samt “bidra till att
plan- och byggprocessen effektiviseras genom att inom sitt verksamhetsomréde ta fram
ny kunskap och nya metoder och ha en samordnande roll ...”. I valen ligger dven en be-
démning av var storsta samhéllsnyttan finns ur ekonomiskt, socialt och miljoméssigt per-
spektiv. I begreppet ’socialt” ligger ur SGI:s synvinkel i forsta hand att samhallets bygg-
nader, anldggningar och infrastruktur skall vara funktionella och sikra.

Det finns ett stort behov av en mer standardiserad och forbéttrad metodik for identifie-
ring, karaktdrisering och beskrivning av bergets geometriska, geotekniska och hydrau-
liska egenskaper, och sérskilt avseende sproda strukturer som inverkar pé bergets stabili-
tet och vattengenomslapplighet. Sddana strukturer &r av stor betydelse for byggbarheten
och kan inte bara paverka en anldggnings funktionalitet och sékerhet, utan ocksé ha stor
inverkan bade pa byggprojekts ekonomi och anldggningars driftekonomi. Vi ser en stor
potential for pataglig samhéllsnytta med generella forbattringar inom detta omrade.

En god forstielse for bergets svaga strukturer i alla led av projektorganisationen och av
upphandlingens parter leder med detta resonemang till battre samhéllsekonomi. Koncep-
tuell forstaelse for tektonisk utveckling, hur aktuella strukturer upptrader och varierar i
berggrunden, samt deras bildningssétt ger underlag till tydliga beskrivningar av struk-
turernas egenskaper, samt béttre underlag for val av vilka parametrar som behover be-
stimmas, vilka osékerheter som kan accepteras, vilket bor avspeglas i unders6kningsme-
todiken. Beroende av projekt kan battre kunskap om kritiska geologiska strukturer for-
enkla kommunikation om behov och nddvéndiga atgirder mellan entreprendr, byggherre
och sambhillet i vrigt, s att kostsamma atgérder enklare kan optimeras och fa acceptans
hos inblandade parter.

Med hénsyn till detta ser SGI att utvecklingen av forfinade metodbeskrivningar for fol-
jande undersokningsmetoder behdver prioriteras pa kort och lingre sikt:

e ingenjorsgeologisk kartering av framforallt sproda strukturer

e hydrogeologiska undersdkningar i borrhal. Det finns flera metoder och med vari-
erande syfte som anvénds i branschen. Vi kan i dagsléget inte prioritera bland
dessa, utan ett inledande arbete behdver goras for att ta fram ett ramverk for be-
stdmning av anvindbara metoder for de syften som kan vara aktuella, exempel-
vis med tanke pé vilka miljokrav som stélls pé inldckage.

e modellering av sproda strukturer

Vi har valt att strukturera kommande arbete i 2 steg utifran ett relativt tidsperspektiv for
genomforandet av identifierade mal och aktiviteter.
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6.2.1 Arbete pa kort sikt

Genomgang av geologiska parametrar med avseende pa deras definitioner samt
anvindande och vikt for dimensionering, verifiering, byggande och drift. Identifi-
era och fortydliga branschens behov. Definitionerna som anvénds i Strahle (2001)
kan anvéndas som en utgdngspunkt.

Kontakter och samarbeten med branschen behdver etableras for att driva utveckl-
ingen som behover ske med stod och erfarenheter frén de som pé ett eller annat
sétt arbetar med undersdkningsmetoder och -data, sdsom konsulter, entreprendrer,
bestillare, forskare. Verksamma organisationer i branschen vid sidan av Trafik-
verket, vilka dr naturliga samarbetspartners i arbetet, 4r bland annat Svenska
Bergmekanikgruppen, Svenska Bergteknikforeningen och Stiftelsen Bergteknisk
Forskning.

Identifiera vilka undersdkningsmetoder som bor prioriteras med avseende pa in-
genjorsgeologisk kartering av framforallt sproda strukturer. Detta kan goras inom
ramen for samarbetet enligt ovan, dock har vi utifran denna studie identifierat
nagra sérskilda metoder:

o Kaérnkartering: SKB:s metodik for att klassificera och kartera sprickor
samt erfarenheterna fran platsunders6kningarna bedéms vara en bra ut-
gangspunkt for att utveckla battre metodik for branschen. Dock bor iden-
tifierade begransningar ocksé beaktas, som t.ex. bristen pa koppling mel-
lan mekaniska egenskaper och mineraltyp. Arbetet bor inledas med en in-
ventering av befintliga metodbeskrivningar och riktlinjer for kiarnkarte-
ring som har anvénts i olika projekt, och definiera fordelar och begréns-
ningar

o Geofysisk loggning: denna anvinds som komplement till kdrnkartering
och har som fordel att vara en indirekt och relativt snabb metod. Arbete
krévs for att utvirdera resultat av dessa undersdkningar i olika projekt,
detta for att ta fram underlag som stod for att vilja metod utifran platsfor-
utsdttningar och problemstéllning i projekt (bergartsbestdmning, omvand-
ling, hydrauliskt flode, mm.)

Vad skiljer branschens behov frén SKB:s? Foéljande aktiviteter bor inga:

o En komplett inventering 6ver géllande standarder, bade nationellt och in-
ternationellt, (EC 7, ASTM, ISO) och regelverk (ISRM suggested
methods) inom omrédet. Det kan finnas flera skl till att standarder skil-
jer sig mellan ldnder, som t.ex. tillgénglig utrustning, arbetsmiljokrav, in-
formationssédkerhet, men for det geovetenskapliga innehallet betraffande
parametrar som karteras kan analysen av internationella standarder och
metodbeskrivningar ge intressant information

o For metoder dér standarder eller praxis finns, kartligga erfarenheter
kopplade till deras tillimpning — Identifiera vilka behov av forbéattringar
som foreligger

o Identifiera behov av vedertagen praxis och forbattrad metodik

o Ivilken grad kan SKB:s metodbeskrivningar utgdra underlag? I det avse-
ende dr avsnitten ” erfarenheter och rekommendationer” for varje

74



Statens geotekniska institut 2021-06-15
1912-0892

metodbeskrivning viktiga utgangspunkter da bl.a. begransningar och ut-
vecklingsmojligheter har identifierats.

e Med detta underlag kan ett forsta utkast till branschpraxis/metodik tas fram for
respektive metod och forslag till implementering ges. Detta gors i samverkan
med branschen dir kompetens inom specifika falt konsulteras. Av de metoderna
som behover utvecklas forst, dvs de som kan ge bast samhillsnytta pé kort tid, ar
exempelvis utveckling av borrhdlsundersdkningar och tolkning av geologiska
data.

6.2.2 Pa langre sikt

Pé sikt méste mélséttningen vara att utveckla svenska metodbeskrivningar for alla typer
av undersokningsmetoder av berget och dess egenskaper, som kan ge forbattrade un-
derlag vid byggnation i berg, bland annat genom att det skapas trovérdiga konceptuella
modeller dver projektomraden. Aven metodik for tolkning och modellering av data och
resultat behover utvecklas i detta syfte. Utrymme f6r enskilda byggprojekts behov méste
finnas, vilket exempelvis kan tdnkas styras av specifika funktions- och miljokrav.

Det pigar manga infrastrukturprojekt runtom i Sverige, delvis i omraden dir undersok-
ningar tidigare har utforts och tolkats i samband med byggande. En utmaning som idag
finns i1 branschen ar att kunna f tillging till information frén tidigare utférda undersok-
ningar och anvinda underlag fran redan avslutade byggprojekt som input i nya projekt.
Problemen hénger samman med tillgénglighet och fragor kring ansvarsforhéllandena. Ve-
rifiering av éldre underlag och bedémning av dess relevans for den aktuella platsen kan
ocksé skapa osékerheter som behover hanteras. Branschen har uttalat ett behov av att
samla befintliga data pa ett enhetligt och tillgingligt sétt. Arbete for skapa en nationell
databas och portal for dtkomst till markundersokningar, dir geotekniska data och inform-
ation frén genomforda projekt och undersdkningar ingér, pdgar, men nir bergtekniska
data kan inkluderas &r i dagslaget oklart. En viktig pusselbit for att skapa denna databas ar
att anvénda “standardmallar” for att kunna importera undersdkningsdata. Visst arbete har
redan gjorts och mallar har tagits fram for t.ex. kérnkartering och georadar. For att data
som fors in ska kunna anvidndas och jamforas ar det ocksé viktigt att data samlas in enligt
samma metodik, med samma noggrannhet, eller att avsteg/avvikelser tydligt redovisas i
modellen. Vid SGU pégér en utveckling for att skapa lokala 3D-modeller dver enskilda
”zoner” av olika slag, vilka ar allmaint tillgdngliga. Till dessa finns en viss databaskopp-
ling till strukturers egenskaper. Samverkan bor ske inom dessa omraden.

Redovisning av undersokningarna bor synkroniseras med riktlinjer i EC 7 for konstrukt-
ion och dér angiven geoteknisk kategori. Av vikt ar bl.a. beskrivning av osédkerheter vid
beddmning av vissa parametrar (t.ex. sprickorienteringar i kritiska sprickset i forhallande
till tunnel, bredd och karaktér av sproda zoner/strukturer identifierade i en borrkdrna)
samt avvikelser fran metodiken. Det &r rimligt att definiera variabla geotekniska katego-
rier langs exempelvis en tunnel, baserat pa geologiska variationer och lokala osékerheter
pa grund av befintlig dataméngd.

Borrhélsdata utgor ofta en véldigt viktig del nér det géller insamlandet av bergdata till
den geologiska modell som tas fram dver omrédet infor byggnation, vilken utgér grunden
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for bergets tekniska egenskaper och dess variabilitet, samt grunden for att definiera influ-
ensomrade (i viss man stabilitet, men frimst avseende grundvatten). Aven som forutsitt-
ningsunderlag for upphandling 4r denna data av stor betydelse, da den anvénds inte bara
for geometrisk prognostisering (var viss typ av berg kommer upptrdda) utan ocksé for att
ge statistiskt underlag for frekvens av olika bergdoménstyper (forstarkningstyper), hyd-
rauliska doméner (injekteringsklasser) och strukturer av specifik karaktér. Det finns dar-
for ett behov av en sa tydlig och precis karaktérisering som mojligt fran de undersok-
ningar som genomfors under planeringen och som successivt kompletteras under projek-
tering. Bestillaren behdver med stor detaljering veta vilka osikerheter som finns infor
byggnation, och entreprendrer behover a sin sida dels kunna ge anbud baserat pé tydligt
beskriven berggrund. Tydliga metodbeskrivningar for hur borrhalsundersdkningar ge-
nomfors och hur berget beskrivs ér da av stort viarde och SKB:s metodik kan hér utgdra
en utgangspunkt.

Bergspénningsmétningar och framtagning av de parametrar som vanligen behdvs for att
kunna gora analyser och prognoser om bergets beteende runt tunnlar har gjorts enligt viss
metodik hos SKB. Exempel pa befintlig metodik dr konvergensmétningar som utfors for
att overvaka bergets rorelser i samband med byggnation. SKB har framst anvints dessa
som input for berakning av spanningsfaltet enligt SKB MD 183.001 ”Back analysis of
stress field based on convergence measurements”. Gothéll (2011) redovisar ocksa ett ar-
betssétt for att underlétta for tolkning och utvardering av dessa métningar. SKB har ocksa
drivit utvecklingen av en ny metod gillande méitningar av bergspénningar genom over-
borrning (SKB MD 181.002¢ ”Method description for the LVDT-cell rock stress
measurement method) som har tillimpats i ett infrastrukturprojekt i Stockholmsomradet, .
Aven hir kan SKB:s metodbeskrivningar vara virdefulla och det finns ett tydligt behov
av att sammanstilla och tillgdngliggora befintlig kunskap och 1dmplig metodik for att for-
enkla och forbattra vid projektering for byggnation i berg.

6.3 Slutsatser

I det fortsatta arbetet inom dessa omraden ser vi tva huvudsakliga spar:

e Utveckling av databas/tabellverk for generella materialegenskaper for svensk
berggrund och de bestandsdelar som forekommer i den.

e Utveckling av svenska metodbeskrivningar for undersokning och karaktérisering
av berggrunden ur byggbarhetsperspektiv

Det forsta spéret r data som idag bara delvis finns allmént tillgdngligt och sammanstillt,
men inte dr samlad pa ett systematiskt sitt for branschen. Delvis behdvs dven nya under-
sokningar och insamling av kompletterande data i arbetet. SGI anser att detta skulle gene-
rera stor samhéllsnytta och dérfor ndgot som branschen behdver utveckla i samverkan.

Det andra sparet ovan ér det som i huvudsak berdrts i denna forstudie. Den genomgéng
som gjorts pekar pa att det finns stora vinster i att dra nytta av den kunskap som byggts
upp vid SKB:s undersokningar under aren och att delvis kunna utnyttja samma, eller vid
behov modifierade varianter av den undersékningsmetodik som dér anvénts. Redan idag
har en hel del av denna kunskapsuppbyggnad tillgodogjorts av branschen, bland annat
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eftersom manga konsulter varit delaktiga i SKB:s undersdkningar och nu jobbar pé lik-
nande sitt i vanliga infrastrukturprojekt. Underliggande finns forstds dven de internation-
ella metoder som tillgéngliggors pa olika sitt, exempelvis via ISRM.

De arbeten som SGI bedomer har hogst prioritet i ett forsta skede ar utveckling av befint-
lig och ny metodik for de strukturer i berget som kan ha storst paverkan i en anlaggnings
livscykel — fran planeringsstadiet till anldggningens nedlaggning eller avslut. Pdverkande
aktiviteter och dokument innefattar:

e Deterministisk modellering av strukturer i berget som kan ténkas ha inverkan pé
projektets mal, avseende bade ekonomi, funktionalitet och omgivningspaverkan.
Sadana strukturer kan bade uppvisa heterogena egenskaper och ha en heterogen
geometrisk utbredning och lokalisering, dédr underliggande osédkerheter i tolk-
ningen tydligt behdver beskrivas.

o Stokastisk beskrivning av bergmassan (utanfor deterministiska strukturer) baserat
pa undersdkningar av bergegenskaper och parametrar, for att kunna optimera di-
mensionering av systematisk forstarkning och injektering, med hansyn till de
krav som finns. Osékerheterna i denna beskrivning behéver framga.

e Projekterings PM” (eller motsvarande enligt Trafikverkets regelverk for dimens-
ionering eller EC 7), inklusive bergteknisk modell (= ground model enligt EC 7).

e Upphandling — behover baseras pé tydlig beskrivning av hela materialet som ska
byggas i, dvs berget. Det &r viktigt att kvarstaende osdkerheter, och i mdjligaste
man hur de kan paverka beslut under bygget, framgéar i denna beskrivning.

SKB har byggt upp en stor kunskap rérande deterministisk modellering, som i sin tur
grundar sig pa flera metoder for att samla in underlag till modelleringen. Liknande meto-
der kan ha betydande nytta dven i infrastrukturprojekt. Som exempel pa metodik dir bade
utveckling av sjdlva metodiken och tydliga metodbeskrivningar skulle gora stor nytta pa
kort och lang sikt ser vi:

e Lineamentstolkning (bade topografisk, ’geologisk” och geofysisk)
e Borrhalskartering (inklusive geofysik) och borrhalsfilmning
e Tolkning av borrhalsdata

For att dstadkomma en effektiv implementering av uppdaterade metodbeskrivningar och
forbattrad metodik som blir samordnad med befintlig praxis, anser SGI att det ocksa be-
hovs en effektiv och initierad remisshantering av successivt nya forslag. Det behovs
ocksé en aktiv forvaltning av metodbeskrivningar, vilket inkluderar systematisk ajourhall-
ning, liksom det ocksé krivs en smidig access, liksom aktuella vig- och handledningar.
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Bilaga 1

Exempel pé flodesplan dver data- och dokumenthantering vid berggrundskartering (SKB
MD 132.001)
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Bilaga 2

Observationsprotokoll fran SKB MD 132.003¢ (detaljerad sprickkartering pa héllar)
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Bilaga 3

Koppling mellan SKB:s metodbeskrivningar och idag géllande standarder (denna sammanstillning avser inte utgdra en komplett redovisning av géllande standarder per
dagens datum)

Metod Amnesomrade Referens till Andra referenser, rikt- Finns standard i dag? Kommentar
standard linjer
Detailed fracture mapping of rock out- Geologi, bergme-  Nej R-01-19 SS-EN ISO 14689:2018
crops kanik standard finns, bygger pa ISRM"quanti-

tative description of discontinuities"
1978, men inte tillrackligt detaljerad och

tilldmpbar.
| bilagan redovisas metodik fér provtag-
ning
Boremap-kartering Geologi Nej matsystembeskrivning Egenutvecklat system. Referens nar det
146.005-007 géller kartering av borrkarnor
geofysisk borrhalsloggning - matning, Geologi Nej manga publikationer
bearbetning
métning av bergarters petrofysiska Geologi Se nedan
egenskaper
1. Magnetisk susceptibilitet Geologi Nej Collinson (1983) och Vedertagna metoder
McElhinny (1973).
2. Magnetiska anisotropiegenskaper pa Geologi Nej Tarling and Hrouda

bergprover (1993)
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3. Gammastralningsmétningar

4. Resistivitetsmétningar

5. P-vagshastighet

6. Densitet och porositet

TV-loggning med BIPS

berggrundskartering

aldersdatering av mineral och bergarter

kvantitativ sprickmineralkartering

sprickmineralanalys

Geologi

Geologi

Geologi

Geologi

Geologi

Geologi

Geologi

Geologi

Geologi

IAEA (2003)

Nej

ISRM 1978

ISRM (1977) och
SS-EN 13755

Nej

delvis till ISRM
1981

Nej

Nej

Nej

2021-06-15
1912-0892

falthandbok (Lindgren,
1995b)

Sample Core IP Tester
(Instrumentation GDD
Inc.) samt Ovriga referen-
ser

Eitzenberger (2002)

Strahle (1996)

SGU:s handbok, R-01-19

R-01-25

Terry and Chillinger
(1955)

Olika etablerade metoder

ISRM 2012

Standarder och falthandbdcker

Vedertagna metoder

metodutveckling inom SKB, som kom-
pletterar ISRM 1978

Metod 3 i ISRM ska anvandas férutom
3b som erséatts av kap.7 i SS-EN

Standard galler optisk televiewer, inte
BIPS men bra att kolla upp det

standard finns men inte tillrackligt detal-
jerad och tillampbar.

| bilagan redovisas metodik for provtag-
ning

egenutvecklad MB
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bergartsanalyser

Uniaxial compression test for intact rock

Triaxial compression test for intact rock

Indirect test of tensile strenght

Normal stress and shear tests on joints

Bestamning av sprickegenskaperna:
1. Rahetskoefficient, JRC100

2. Tryckhallfasthet, JCS100

3. Residuala friktionsvinkel

Geologi

Bergmekanik

Bergmekanik

Bergmekanik

Bergmekanik

Bergmekanik
Bergmekanik

Bergmekanik

Bergmekanik

for vissa meto-
der hanvisas till
SWEDAC

ISRM 1999

ISRM 1983 &
1999

ASTM D3967-
95A

ISRM 1974 &
1999

Se nedan
Nej

Nej

ISRM "quantita-
tive description
of discontinui-
ties", 1978

2021-06-15
1912-0892

litteratur for XRD
litteratur for ICP-AES,
ICP-MS

litteratur for "modalana-
lys"

ASTM 4543-01, R-01-19,
P-05-17

ASTM 4543-01, R-01-19
R-01-19, Jacobsson &
Flansbjer (2006)

R-01-19

R-01-19
Barton & Choubey (1977)

Barton & Choubey (1977)

Alejano, 2018: ISRM SM
for tilt tests

2009: ISRM SM for Sch-
midthammer

standard som inte tacker hela processen

reference to draft of suggested method,
men SM finns i blda boken

Alejano. 2018: ISRM suggested method
for determining the basic friction angle of
planar rock surfaces by means of tilt
tests

ISRM "Schmidthammer" reviderades
2009 och ger ytterligare information
Leeb hammer test: status
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hydrauliska interferenstester under jord

hydrauliska enhalspumptester

flodesloggning i hammarborrhal

difference flow logging

hydrauliska injektionstester

Bergmekanik,
hydrogeologi

Hydrogeologi

Hydrogeologi

Hydrogeologi

Hydrogeologi

Nej

Nej

Nej

Nej

Nej

2021-06-15
1912-0892

Manga referenser, bl.a
Almén et Stenberg, 2005
Carlsson et al, 1986

Almén et Zellman, 1991
Morosini et al. 2011

Molz m fl. 1989

Ohberg and Rouhiaien,
2000

Ludvigson et al. 2001
Morosini et al. 2011

Almén et Zellman, 1991
Almén et al, 1986
Morosini et al. 2011
Ludvigson et al. 2007 (ut-
vardering)

SS-EN ISO 22282-6:2012

SS-EN [SO 22282-2:2012

SS-EN ISO 22282-2:2012
SS-EN SO 22282-
6:2012

SS-EN ISO 22282-2:2012
SS-EN [SO 22282-
6:2012

Utvardering av resultat styrs av 320.004

utvecklad av Posiva
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interferenstester Hydrogeologi Nej Follin, 2001
Enaschescu et al, 2007
Harrstrom et al, 2007
Lindquist et al, 2008

Hydrauliska enhalstester under jord Hydrogeologi Nej Manga referenser, bl.a SS-EN ISO 22282-3:2012
Almén et Stenberg, 2005  (vattenférlustmatningar)
Gustafson, 2009
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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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	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
	4.2.4

	, 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 
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	. 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
	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 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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	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/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.
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	, 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) 
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	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 
	ISRM 1983 & 1999 

	ASTM 4543-01, R-01-19 
	ASTM 4543-01, R-01-19 

	  
	  

	  
	  


	 Indirect test of tensile strenght 
	 Indirect test of tensile strenght 
	 Indirect test of tensile strenght 

	Bergmekanik 
	Bergmekanik 

	ASTM D3967-95A 
	ASTM D3967-95A 

	R-01-19, Jacobsson & Flansbjer (2006) 
	R-01-19, Jacobsson & Flansbjer (2006) 

	  
	  

	  
	  


	Normal stress and shear tests on joints 
	Normal stress and shear tests on joints 
	Normal stress and shear tests on joints 

	Bergmekanik 
	Bergmekanik 

	ISRM 1974 & 1999 
	ISRM 1974 & 1999 

	R-01-19 
	R-01-19 

	  
	  

	  
	  


	Bestämning av sprickegenskaperna: 
	Bestämning av sprickegenskaperna: 
	Bestämning av sprickegenskaperna: 

	Bergmekanik 
	Bergmekanik 

	Se nedan 
	Se nedan 

	R-01-19 
	R-01-19 

	  
	  

	  
	  


	 1. Råhetskoefficient, JRC100 
	 1. Råhetskoefficient, JRC100 
	 1. Råhetskoefficient, JRC100 

	Bergmekanik 
	Bergmekanik 

	Nej 
	Nej 

	Barton & Choubey (1977) 
	Barton & Choubey (1977) 

	  
	  

	  
	  


	2. Tryckhållfasthet, JCS100 
	2. Tryckhållfasthet, JCS100 
	2. Tryckhållfasthet, JCS100 

	Bergmekanik 
	Bergmekanik 

	Nej 
	Nej 

	Barton & Choubey (1977) 
	Barton & Choubey (1977) 

	Alejano, 2018: ISRM SM for tilt tests 
	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 
	Alejano. 2018: ISRM suggested method for determining the basic friction angle of planar rock surfaces by means of tilt tests 


	3. Residuala friktionsvinkel 
	3. Residuala friktionsvinkel 
	3. Residuala friktionsvinkel 

	Bergmekanik 
	Bergmekanik 

	ISRM "quantita-tive description of discontinui-ties", 1978 
	ISRM "quantita-tive description of discontinui-ties", 1978 

	  
	  

	2009: ISRM SM for Sch-midthammer 
	2009: ISRM SM for Sch-midthammer 

	ISRM "Schmidthammer" reviderades 2009 och ger ytterligare information Leeb hammer test: status 
	ISRM "Schmidthammer" reviderades 2009 och ger ytterligare information Leeb hammer test: status 




	hydrauliska interferenstester under jord 
	hydrauliska interferenstester under jord 
	hydrauliska interferenstester under jord 
	hydrauliska interferenstester under jord 
	hydrauliska interferenstester under jord 

	Bergmekanik, hydrogeologi 
	Bergmekanik, hydrogeologi 

	Nej 
	Nej 

	Många referenser, bl.a Almén et Stenberg, 2005 Carlsson et al, 1986 
	Många referenser, bl.a Almén et Stenberg, 2005 Carlsson et al, 1986 

	  
	  

	  
	  


	hydrauliska enhålspumptester 
	hydrauliska enhålspumptester 
	hydrauliska enhålspumptester 

	Hydrogeologi 
	Hydrogeologi 

	Nej 
	Nej 

	Almén et Zellman, 1991 Morosini et al. 2011 
	Almén et Zellman, 1991 Morosini et al. 2011 

	SS-EN ISO 22282-6:2012 
	SS-EN ISO 22282-6:2012 

	Utvärdering av resultat styrs av 320.004 
	Utvärdering av resultat styrs av 320.004 


	flödesloggning i hammarborrhål 
	flödesloggning i hammarborrhål 
	flödesloggning i hammarborrhål 

	Hydrogeologi 
	Hydrogeologi 

	Nej 
	Nej 

	Molz m fl. 1989 
	Molz m fl. 1989 

	SS-EN ISO 22282-2:2012 
	SS-EN ISO 22282-2:2012 

	  
	  


	difference flow logging 
	difference flow logging 
	difference flow logging 

	Hydrogeologi 
	Hydrogeologi 

	Nej 
	Nej 

	Öhberg and Rouhiaien, 2000 Ludvigson et al. 2001 Morosini et al. 2011 
	Öhberg and Rouhiaien, 2000 Ludvigson et al. 2001 Morosini et al. 2011 

	SS-EN ISO 22282-2:2012 SS-EN  ISO 22282-6:2012 
	SS-EN ISO 22282-2:2012 SS-EN  ISO 22282-6:2012 

	utvecklad av Posiva 
	utvecklad av Posiva 


	hydrauliska injektionstester 
	hydrauliska injektionstester 
	hydrauliska injektionstester 

	Hydrogeologi 
	Hydrogeologi 

	Nej 
	Nej 

	Almén et Zellman, 1991 Almén et al, 1986 Morosini et al. 2011 Ludvigson et al. 2007 (ut-värdering) 
	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 
	SS-EN ISO 22282-2:2012 SS-EN  ISO 22282-6:2012 

	  
	  




	interferenstester 
	interferenstester 
	interferenstester 
	interferenstester 
	interferenstester 

	Hydrogeologi 
	Hydrogeologi 

	Nej 
	Nej 

	Follin, 2001 Enaschescu et al, 2007 Harrström et al, 2007 Lindquist et al, 2008 
	Follin, 2001 Enaschescu et al, 2007 Harrström et al, 2007 Lindquist et al, 2008 

	  
	  

	  
	  


	Hydrauliska enhålstester under jord 
	Hydrauliska enhålstester under jord 
	Hydrauliska enhålstester under jord 

	Hydrogeologi 
	Hydrogeologi 

	Nej 
	Nej 

	Många referenser, bl.a Almén et Stenberg, 2005 Gustafson, 2009 
	Många referenser, bl.a Almén et Stenberg, 2005 Gustafson, 2009 

	SS-EN ISO 22282-3:2012 (vattenförlustmätningar) 
	SS-EN ISO 22282-3:2012 (vattenförlustmätningar) 
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