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Sammendrag

Denne masteroppgaven er skrevet av Thomas Haugen ved Institutt for Geologi og
Bergteknikk (IGB) ved Norges Teknisk- Naturvitenskapelige Universitet i Trondheim
(NTNU). Oppgaven bestar av totalt 110 sider.

Den hydrauliske ledningsevnen er et mal pa en vaskes evne til & stramme gjennom et porgst
medium, og er en av de viktigste parameterne a fa kartlagt i hydrogeologiske sammenhenger.
| forbindelse med denne oppgaven er det gjort et studium av metoder som benyttes for a
estimere den hydrauliske ledningsevnen med et mal om & avgjgre hvilke som er mest
ngyaktige i forhold til det som males i felt. Det er blitt gjennomfart kornfordelingsanalyser og
permeametertester pa prevemateriale hentet ut i forbindelse med prosjektet ORMEL, samt
gjennomfgrt én brennpumpetest i en av brgnnene som er blitt boret. Resultatene fra de ulike
metodene er blitt sammenlignet, og det var metoden utviklet av Harleman, Melhorn og Rumer
(1963), samt permeametertestene som ga de beste tilneermingene til den hydrauliske
ledningsevnen som males gjennom prgvepumping. Hazens metode, og spesielt Gustafsons
metode resulterte i de starste avvikene fra prevepumpingsresultatene. De gvrige metodene

som er blitt testet resulterte i verdier liggende mellom de overnevnte metodene.






Abstract

This master thesis is written by Thomas Haugen at the Department of Geology and Mineral
Resources Engineering at The Norwegian University of Science and Technology. The thesis

consists of a total of 110 pages.

The hydraulic conductivity is a measure of the ease of which a fluid flows through a porous
medium and is one of the most important parameters to determine in hydrogeological
investigations. In this thesis, several methods used to determine the hydraulic conductivity
have been studied, with a primary objective to decide which of the methods that gives the best
approximation to field measurements. Grain size analysises, permeametertests as a well as a
pumping test have been conducted in affiliation with the ORMEL-project, and the resulting
hydraulic conductivity from the various methods have been compared. Among the studied
methods, the permeametertests and the method suggested by Harleman, Melhorn and Rumer
(1963) gave the closest results to the field measurements, while Hazens method, and
Gustafsons method, in particular, resulted in the biggest deviation from the field

measurements.



Vi



Innholdsfortegnelse

OPPGAVEBESKRIVELSE ..........ccooittttuiiiiiiiniiinniiiniiinnimsssssssiirssmssssssssiisssssssssssssimsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnsnns |
SAMIMENDRAG ......ouueeiiiiteeiiiieeiiiiiseeiisisteeiisistesiissstessssssesssssssesssssssessssssesssssssesssssssesssssssessssssesssssssesssssanesssssnns [}
ABSTRACT ..coiiiuteiiiiitteiiiseeiiisisteeiisstessssstessssssesssssssesssssseessssssesssssssessssssessessasesssssssessssssesssssssesssssssessssansessssanesss \"
INNHOLDSFORTEGNELSE ..........coittiitiiuiiiiiiiiiinneiisiiiinsiasssissssiissssssssssssimsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssss Vil
FIGURLISTE ....ccoiiuttiiiiieeeiiiieeiiisneesiisstesssasessssss e s ssssst e sessase s sessssesssssssesessssessessasesssssanesssssseesessanesssssasesssssneesssns Xi
LY =1 I N XV
FORORD ......iiiiiiiineniiiiiiiiiinessissiiinsssssssssssiinessssssssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnsssssss XVl
L. INNLEDNING ....ouuiiiiiinreiiinneeiisnneeiissnesiisssneissssnnesesssnesiesssnesssssssesesssseesesssnesssssssesssssnsesessanesssssnnesssssnnesenss 1
7S I (0 T 3
2.1 GENERELLE HYDROGEOLOGISKE BEGREPER OG FORUTSETNINGER FOR GRUNNVANNSSTRAMNING ....evvevrreereneeeeeeneens 3
2.1.1. GIrUNNVANN OG GKVIIEI.......ooueeieiieeiiieeeet ettt ettt ettt s ettt enateesaaeenaneas 3
2.1.2.  Energi 0g grunnVaNNSSTIBIMNING .........c..uueeeeeeeeeiiiieeeee ettt e e e e ettt e e e e et teeeeessianeeeeeeeensnnes 4
2.0.3. POIBSIEOL .ottt ettt ettt ettt ae e at et ettt e enaeens 7
2.1.4.  HydraulisK [8ANINGSEVNE............cccueeeeuiieieet ettt ettt ettt ettt ettt e s e es 9
2.1.5.  TIANSIMUSSIVIEET .ccoeveiiieeee ettt ettt e sttt e e e s ettt e e e e s sttt e e e s ssssssteaeasesssassstneneeeesas 13

D IV, o To T R [ ] (o Y=g {11 £ 1 =3 £ OO USSP 13

2.2. BESTEMMELSE AV HYDRAULISK LEDNINGSEVNE.......veuteeeeteenreeuteeueesseesseenseensesnsesaeesueesueesseensesnsesnsesssessesnsesnses 16
2.2.1.  Feltmalinger - Pr@VePUMPING ........cccveeeveeeeriieeieesieeeeeesteeesteesttteeseesssaessasesssseasssesssseasssessssensseenses 16
2.2.2. Laboratoriemalinger - PErmeamMEtErteSting ............ccccueeeeiueeeesirieeeeieeeeeiieeeesiseeeeesseseseiseesesseeaas 21
2.2.3.  Empiriske metoder - kornfordelingSAnQIYSer...............cueeeceeeeiiueeeeeeieieeeiieeessieeeeseeeeeecaaaaesreeaan 24

2.3. OMRADEBESKRIVELSE ...evuviteereeireerestesiee st esttesat et saeesmeesreer e e resanesineseeesatesateasemneeneesne e neeanesanesanesanennee 33

3. METODEBESKRIVELSE ........cooeeeeeiiiiiiiiiiieiiiiiireeeiesssis s ssssess s s s s saass s s s s s e s aass s s s s s e s snassssssssnesnnnnnssssns 37
3.1. PRIOVETAKING .veveiiiiiiieiiiie ettt sttt st a e s s s s bbb e e s sab e e e s e abb e e e s bbb e e s sabaeesebbeeesanbaes 37
3.2. PREIVEPUMPING ...c.vieniiiieeiitesteestt ettt s st st st e snt et st e e b e s b e e n e e an e e ane s e e saeesaeesaeenntemnsenneeneeneenneeaneen 41
3.3. PERMEAMETERTESTING ...t uviteeriereereeeresinesieesieesteesntesntsae e eaeesreesn e e resanesanesanesaeesaeesaeeneenneenneennesreenneennees 43
3.3.1.  Usikkerhetsanalyse Qv permeamEterteSter.........cccuuereeeeeesiiieeieeseeesciiereeeeeeesisirraeaeeeeessisssenaaaeeas 50

34, KORNFORDELINGSANALYSER. ... vveteeureeurenuresenesinesmeesseenstenseemesameesseesseesresanesanesanesaeesmeenseenseenseenssennesseesseennens 51
3.4.1.  Fremstilling QU SIKLEKUIVET ........ccoc.veeeeeeiieeeee et ee e et e e tte e e ettt e e st e e s st e e e sstsaesnaaaessaseees 51
3.4.2. Beregning av parametere fra SIKEEKUIVET .................uueeeeeeeeeiiiieeieeeeeesiiieteaaeeeestsissraeaaeeeessisssenaaaaeas 52

3.5. EMPIRISK ESTIMERING AV HYDRAULISK LEDNINGSEVNE. ..c.uveeutteuteeueenteenteeteetessesaeesueesueesseenseensesnsesnsessaessesnsens 54
3.6. SAMMENLIGNING AV RESULTATER ....veurerurerinerieerseenseeeteneeeseesreesreesresenessnesseesmeesseenssenssenessneessessnesnesnesmnesnes 56
3.6.1.  Kalibrering av temperatur i ligRiNGENE...............cccuueeeeecueieeeiieeeesieeeeeeeteeeeteaessseaaessteaessseaessneees 56
3.6.2. Gjennomsnittsberegning Qv 1€dNiNGSEVNEN ..............oeuveeeeeeiiieiieeeeeeeccieiee e eeescsittte e e e e e e ssirrenaaaa e 57
3.6.3.  KOITEIASJONSANGIYSE.....ccceeeeeeeeeeeeee ettt ee e ettt e e et a e ettt e e e et te e e et e e sasseaaessseaenanseaensaseeen 57



4.

RESULTATER ... ettt sttt ettt se e sae e s an e s s aae s s s san e s s e s an e s s s san e s s e san e s s s sanaesessanaenanse 59
4.1. RESULTATER FRA PRBVEPUMPINGEN ......ooutiiiuiiiiitieeitie ettt ettt ettt ettt e aae et e saneeane e abe e e 59
4.2, RESULTATER FRA PERMEAMETERTESTENE ...cuviiutiiueeitieitientieti ettt ettt ettt st st sbe b b ae et be e be b s 60

4.2.1.  Usikkerhetsanalyse av hydraulisk ledningsevne estimert ved hjelp av permeametertest som fglge

oL Lo ] = =1 PSSP 62

4.3. RESULTATER FRA KORNFORDELINGSANALYSENE ...vvvtieiiiiiiuriiriieeiiiiiiistieessesiiiassteeesesssansseeesssssnanssesesssonnnnnnes 63
4.3.1. Bregnn 1 —MelNUS FGORUS ......c.oooeveeieieeiieieeeeee ettt sttt 64
4.3.2. Bronn 6 —S@renga 2A........cooeeeeeiiiieeeie ettt 66
4.3.3. Bronn 5 —LOSJEVEGEN 3......ccoueeiiiiiiiiiieeee ettt 68

4.4, RESULTATER FRA SHEPHERDS METODE .....euverurerurerseesseeseenstenetaneesseesseessesssessnesmnesseesmeesseenseensssnessneessessseensens 70
4.5, SAMLET OVERSIKT OVER DEN HYDRAULISKE LEDNINGSEVNEN BEREGNET VED HJELP AV DE ULIKE METODENE .............. 71
4.5.1.  Brann 1 — MEIAUS FAARUS .........oocuveeeriieeieestiseeeesit e et estt e e teesttaesteestteessas et ttaesssaeassseasssesssaensseeases 73
4.5.2. Brgnn 6 —S@renga 2A......cocuoiiiiiiiiieiiiiee ettt e e 75
4.5.3. BIrgNN 5 — LOSJEVEGEN 3...ccooooneeeeeeeeeeeee ettt ettt a e e e et eaeeas 77

5. DISKUSION ....cetiiiunriiiiinttiiiinneiiissnteiissnteiessnessssssnesesssneesesssnesssssssesesssnsesssssnesssssssesesssnsssssssnesssssnnesessansene 81
5.1. ANALYSE AV RESULTATER ... tesutesuteueeseeneeeusesseasseenseensesnsesasesseesaeesseensesnsesnsesssessesnsesnsesasessesnsesseessesnsesnsenns 81
513, Bragnn 1 —MelNUS FGORUS ......c.cooueeeieiieiiiieeeeeee ettt sttt 82
51,20 BI@NN 6 =S@IONGQA 2A......cooeeaeeeeeeeeeeeeee ettt ettt e e et e e e e et a e e e et eaaeeeas 83
5.1.3.  Brann 5 —LOSJEVEGEN 3......ccouueeeieiiieeeee ettt 85

5.2. SAMMENLIGNING AV RESULTATER MED TIDLIGERE STUDIER......vvteiiiurirerinreeeirniesiiirenessnneeesnseesssnnasessnnssesnnneas 88
5.3. 110 = PP 90
5.3.1.  Feilkilder i tilknytning til pr@dvetaking og behandling av prgvematerialet...............ccccccecvuvvevnneen.. 90
5.3.2.  Feilkilder i tilknytning til PrEVEPUMPING .........oeeeeveeeeeeiiieeeiee e esee e ettt e eecte s steaeessteaeseaeaessseees 91
5.3.3.  Feilkilder i tilknytning til permeametertesting: ..........ccccceeeeeeuveeeeeeeeesiiirieeeeeesccteeeaeeeeeecrrenaaaaeas 92
5.3.4.  Feilkilder og evaluering av empirisSke MEtOAEr ...............oeeecueeeeiiiieeeciieeecieeessiieeeseeaeseteaessieeeas 94

5.4. HELHETLIG EVALUERING AV RESULTATENE FRA ALLE TRE BRONNENE......ceverurerererueeeeeseeeesnnesseenseesessesnsesneesnes 100

6. KONKLUSION .....cuueiiiiieiiiiinteiiistteisssise s saee s sse s ssssas e s s s ase s s as s e s s as e s sesas e s sssn e e s e sanesssssanasssssnnesssssnns 103
7. VIDERE ARBEID .......oiiiiieeeuiiiiiiiieieeiiiiiinsseeessss s sssaeassss s s s e s ssaassss st e s ssasssssss st eassasssssssssnessnnsssssssnnnsnnnns 105
8. REFERANSELISTE ....uuitiiiiiiiiiiiuntiniinneiiisnneiisssnteiesssneeiessnessssssnesssssstesesssnessssssnesssssssesesssnessesssnesesssnnssenss 107
VEDLEGG ...ccoiiiuuetiiiinneiiistneiiiineeiisssnesisssnesssssseesesssnesssssssssessssessessssesssssstessssasessessssesssssssesessaseesesssnesssssnsessssaneese 1
VEDLEGG A — SIKTEKURVER ...cetttttteiiittte ittt s sttt e s sttt sibae e sbae e s st e s et aaae e e s abb e e s s b e e e s e aba e e e sbbb e e s saba e e s ebbeeesnbaeessanaeeeeas 3
Vedlegg A1 - Siktekurver for praver tatt fra Brann L...........ueeeeeceeeeeeieeeecie et esee e see e e ea e eaeaeesreeaas 3
Vedlegg A2 - Siktekurver for praver tatt fra BIraNN 6 .............eeeeeeeeeeeeeeeeceeeeee e eecee e see e e ctea e s eaeaeesreeaas 4
Vedlegg A3 — Siktekurver for praver tatt fra Drann 5 .............oooeiiveeiiieeeeieeeee ettt 6
VEDLEGG B — BEREGNING AV HYDRAULISK LEDNINGSEVNE MED THEIS METODE «...cuveuterueerieenieeteenteeneesseesseensesneesasesmeesmeesaes 7
VEDLEGG C — ESTIMERING AV PARAMETERE FOR TEKSTURELL MODENHET TIL SHEPHERDS METODE ......covverreereereenrennenenenneenees 9

VI



VEDLEGG D — LISTE OVER DIGITALE VEDLEGG

Vedlegg D1 — Excel-fil med dataene SAMIEt ..............c.cooueeiieeniiiniieieeseeeeeseeee et

Vedlegg D2 — Borhullslogger .........






Figurliste

Figur 1: Horisontal pipe fylt med sand for & illustrere Darcys lov. Den bla pilen viser
stramningsretningen. Modifisert etter Fetter (2001). .......ccovveieiieiieie e 7
Figur 2: lllustrasjon av a) lgseste og b) tetteste pakningsgrad ved hjelp av kuler. Modifisert
(=] e 020 ) PSSRSO 8
Figur 3: Metoder for bestemmelse av hydraulisk ledningsevne som er blitt benyttet i denne

(0] 0700 21V =] o 1RO P PPV PPR PPN 16
Figur 4: Illustrasjon av de ulike parameterne som benyttes til beregning av hydrauliske

parametere ut fra en brgnnpumpetest. Legg merke til senkningstrakten som oppstar rundt

brgnnen. Figuren er modifisert etter Fetter (2001) og Brattli (2009). ........ccccevivinvrieniniennenn 19
Figur 5: Prinsippskisse for permeametertest med konstant trykkhgyde. Modifisert etter Sterret
(2007). ettt b bR b bR e b bbb ekt b b et 22
Figur 6: Funksjonen E(U) i Gustafsons metode. ..........cccocviieieeiiiie s 29

Figur 7: Grafisk fremstilling av Shepherds metode. Hydraulisk ledningsevne i meter per dagn
som funksjon av middelkornstarrelse basert pa vurdering av formfaktor C og eksponent J ut

fra pravens teksturelle modenhet. Typiske avsetningsmiljg for de ulike formfaktorene og

eksponentene er ogsa vist. Modifisert etter Shepherd (1989). ........c.coeeevevivceeeeeieeeeeenae, 31
Figur 8: Omradets beliggenhet. Modifisert etter Map data Google (2016)...........cccceevvvrvnnnne 33
Figur 9: Kvarteergeologisk kart over Melhus sentrum. Modifisert etter Norges geologiske
UNAErsgKelSe (201601). ......ooiiiiieieieee e 35
Figur 10: Prgvetakingspunkt i Melhus sentrum. Brgnnenes beliggenhet er markert med rgde
prikker. Modifisert etter Eniro/Krak/Geodatastyrelsen (2016). .........cccooererirenineniesieieenns 37

Figur 11: Oversikt over hvor prgvene ble tatt fra i de aktuelle brgnnene. a) brgnn 1 — Melhus
radhus, b) brenn 5 — Losjevegen 3, ¢) brgnn 6 — Sgrenga 2. Prgvetakingsdybden er angitt i
meter under terrengoverflaten [MUL]. .......ccooviiiii i 39

Figur 12: Oppsett av prevepumpingen ved brgnn 5. Det oppumpede grunnvannet ble spylt ut i

overvannsrgrene for & hindre reinfiltrasjon. ............cccooeviviiiiiiiiece s 42
Figur 13: Maling av senkningen i brgnn 5 med nedsenkbart maleband. ................ccccoeevevenee. 42
Figur 14: Oversikt over de fire dysenivaene 0g dYSENE. ........c.cceevvvereevereieiieeeeeeeeeee e, 44

Figur 15: Oppsett av permeameter med manometer hengende pa veggen til venstre, og inn- og
utlgpstank hengende pa veggen til hgyre (oppsettet er utfgrt av Sondre Gjengedal og
F] a0 (=T g T g L=l (=) PSPV PRSPPI 45

Xl



Figur 16: Skisse av inndelingen i pravesylinderen som viser dyseniva og plassering av
prgvene. Fyllmassen ble plassert nederst i permeameteret for & unnga a ga tom for relevant
prgvemateriale. Deretter ble pravene lagt suksessivt mellom hvert dyseniva helt til den
BVErSte dYSEN Var UEKKEL. ........oiiiiiiiieiee et 46
Figur 17: Preparering av prgvematerialet for permeametertesting. a) Prevematerialet blir helt
ned fra prgvetakingsposene og ned i en metallskal. b) Pravematerialet blir spadd inn i en
glassylinder. c) Pravematerialet helles ned i permeameteret fra glassylinderen i et sirkulaert

DEVEGRISESMBNSIET . ... .ttt bbbttt bbbt 48
Figur 18: Utstyr brukt i forbindelse med splitting av pravene. ..., 51
Figur 19: Forklaring til igning 3.3.....cc.o i 52
Figur 20: Mikroskopet som ble brukt til vurdering av teksturell modenhet. .............cccovenene. 54
Figur 21: Vurdering av modenhet av sedimenter. Modifisert etter Brattli (2013)................... 55

Figur 22: Resultater fra permeametertestene. Hydraulisk ledningsevne i meter per dggn etter
temperaturkorreksjon mot 10°C., inndelt etter preavenummer og brgnnummer....................... 61
Figur 23: Siktekurver for brgnn 1 - Melhus radhus. Siktekurvene angir den kumulative
veKtprosenten av Praven SOM HIGGET .. ....vii et 64
Figur 24: Siktekurveparametere fremstilt som funksjon av brgnndyp gjennom hele
prgvetakingsintervallet (39-54 mut.) i brgnn 1. Sikteparameterne er angitt i millimeter, med
unntak av graderingstallet U, som er dimensjonslgst. Brgnndyp er angitt i meter under
terrengoVerflaten [MUL]. ..o e 65
Figur 25: Siktekurver for pravene 52-60 (48-60 mut) i brenn 6 — Sgrenga 2A. .........cccceeenee. 66
Figur 26: Siktekurveparametere fremstilt som funksjon av brgnndyp gjennom hele
prgvetakingsintervallet (46-60 mut.) i brgnn 6. Sikteparameterne er angitt i millimeter, med
unntak av graderingstallet U, som er dimensjonslgst. Brenndyp er angitt i meter under
terrengoVerflaten [MUL]. ..o 67
Figur 27: Siktekurver for pravene 89-94 (72-84 mut) i brann 5. ..., 68
Figur 28: Siktekurveparametere fremstilt som funksjon av brenndyp gjennom hele
prevetakingsintervallet (72-84 mut.) i brgnn 5. Sikteparameterne er angitt i millimeter, med
unntak av graderingstallet U, som er dimensjonslgst. Brgnndyp er angitt i meter under
terrengoverflaten [MUL]. .....oooie i 69

Figur 29: Hydraulisk ledningsevne estimert ved hjelp av Shepherds metode i meter per dagn.

Figur 30: Samlet oversikt over den hydrauliske ledningsevnen [m/dggn] estimert ved hjelp av

de ulike metodene i brenn 1 som funksjon av dybde i meter under terrengoverflaten [mut]. .73

Xl



Figur 31: Samlet oversikt over den hydrauliske ledningsevnen [m/dggn] estimert ved hjelp av
de ulike metodene i brgnn 6 som funksjon av dybde i meter under terrengoverflaten [mut]. . 75
Figur 32: Samlet oversikt over den hydrauliske ledningsevnen [m/dggn] estimert ved hjelp av
de ulike metodene i brann 5 som funksjon av dybde i meter under terrengoverflaten [mut].
Merk at resultatene fra prevepumpingen gir et bilde av hele akviferens horisontale
hydrauliske ledningsevne Permeameterresultatene for prave 92 og 93 er ikke vist i figuren, da
disse ble ansett SOM fRIIMAIINGET.........ccoiiiiiicec e 77
Figur 33: Gjennomsnittlig vertikal hydraulisk ledningsevne blant de ulike metodene for brgnn
5. Merk at verdiene fra prgvepumpingsresultatene er vist for helhetens skyld, til tross for at
disse i realiteten er & betrakte SOM NOFSONtAIE. .........c.cveveiiieiiiceieccccce e, 79
Figur 34: Gjennomsnittlig horisontal hydraulisk ledningsevne blant de ulike metodene for
017710 ] 0T USRS 80
Figur 35: Oppspyling av prgvematerialet fra brennene. Mengden finstoff gker i forhold til

avstanden fra brgnnen fordi de finere og lettere massene transporteres lengre enn de grovere

OF TYNQGIE MASSENE. ...t et e sttt e et e et e ss e e r e e see e e re e sme e e r e e are e e neennneeneennneas 90
Figur 36: Siktekurver for pravene 16 — 18 i brann L. ......cccccooiiiiiiiiinieeeee e 3
Figur 37: Siktekurver for pravene 19-21 1 Drann L. ..., 3
Figur 38: Siktekurver for pravene 52-54 1 Drann 6. ........cccooeiiiiiiiiiinccce e, 4
Figur 39: Siktekurver for pravene 55-57 1 Drann 6. ........ccooeiiiiiiiiiiiee e, 4
Figur 40: Siktekurver for pravene 58-60 i Drann 6.. ........cccoeivieiiiiiiiiee e, 5
Figur 41: Siktekurver for pravene 89-91 i Drann 5. ......cooovviviiiiii e, 6
Figur 42: Siktekurver for pravene 92-94 1 Drann 5. ..., 6

Figur 43: Typekurve og senkningskurve for brgnn 5 (Lenaveien), for beregning av

transmissivitet ved hjelp av Theis Metode. .........ccvevviiiiieiiee e 7

X1



XV



Tabelliste

Tabell 1: Typiske porgsitetsverdier for ukonsoliderte lasmasser. Modifisert etter Sterret
(2007). 1ottt b ettt e et bR e Re b e e st b et e e be et et e reere s enaere s 9
Tabell 2: Tabellen viser typiske verdier for hydraulisk ledningsevne og spesifikk permeabilitet
for forskjellige, ukonsoliderte materialer. Modifisert etter Fetter (2001). .......ccccoovvvveieiienenn 11
Tabell 3 Oversikt over de mest relevante formlene som benyttes til beregning av hydrauliske
parametere. Formlene er hentet fra Fetter (2001) og Brattli (2009).........cccocvriviivniininineniene 20
Tabell 4: Klassifisering av lgsmasser etter kornstarrelse. Modifisert etter Statens vegvesen
200 ) RSOSSN 25
Tabell 5: Oppsummering av Hazens, Gustafsons og Shepherds formler. Disse metodene er
naermere omtalt etter tabellen. ............oooi i 27
Tabell 6: Tildeling av formfaktor og eksponent basert pa teksturell modenhet. Eksempler pa
materialtyper med den angitte MOAENNELEN. ........c.coveii i 30

Tabell 7: @vrige empiriske ligninger som relaterer hydraulisk ledningsevne til data fra

kornfordelingskurver. Formfaktorene er hentet fra Rosas et al. (2014). ..........ccocvvvvivenenne 32
Tabell 8: Oversikt over utvalgte prever og hvor de er hentet fra. ........ccccovcvveiiiiiiniiieieen, 40
Tabell 9: Oversikt over prgvematerialet som inngar i de aktuelle permeametertestene. ......... 47

Tabell 10: Beregnet verdi av den hydraulisk ledningsevnen fra prevepumpingsdata, sammen
med tempPeraturkOrTIgeIT VO, ......c.ooviiiiriiiiiiiieeeee e 59
Tabell 11: Resultater fra permeametertestene. Merk at resultatene fra prave 93 og 94, markert
rgdt, ikke er & betrakte SOM GYIAIGE. .....c.c.eviviuiuiuieiecececcccccccc e 60
Tabell 12: Oversikt over anslatt usikkerhet for et sett med gitte verdier av de malbare
parameterne. Tabellen viser ogsa de anslatte usikkerhetenes innvirkning pa den gitte verdien.

Tabell 13: Estimert konfidensintervall for en beregnet verdi av K basert pa en
usikkerhetsvurdering av de malbare parameterne i forbindelse med permeametertesting. ..... 62
Tabell 14: Parametere fra siktekurver som er relevante for beregningen av hydraulisk
ledningsevne ved hjelp av empiriske metoder. Parametere er angitt i mm med unntak av U
som er dimensjonslgs. Brgnndyp er angitt i meter under terrengoverflaten [mut]. ................. 63
Tabell 15: Samlet oversikt over den hydrauliske ledningsevnen beregnet ved hjelp av alle
metodene med tilhgrende brgnn nr., prgve ID og prevedyp i meter under terrengoverflaten
[mut]. Den hydrauliske ledningsevnen er gitt i meter per dggn. ........ccccevvevevieeneereseesnereeenns 72

XV



Tabell 16: Korrelasjonsanalyse av de ulike metodene. Tabulerte R2-verdier med verdien 1
som indikerer perfekt korrelasjon, og 0 som indikerer ingen korrelasjon...........c.ccccoevvrnennenn 78
Tabell 17: Resultater fra Shepherds metode. Tabellen viser bilder av prgvene under
mikroskopet, sammen med verdier av C og J basert pa en vurdering av pravenes teksturelle

modenhet. Lengdene som er vist i bildene er angitt i millimeter............ccccocoiveiiiieicivcceen, 9

XVI



Forord

Bakgrunnen for denne oppgaven er et behov for & undersgke validiteten av ulike metoder som
benyttes for a estimere den hydrauliske ledningsevnen i lgsmasser i forbindelse med
hydrogeologiske undersgkelser. Oppgaven ble definert i samrad professor Bjgrge Brattli og
doktorgradsstipendiat Sondre Gjengedal.

Pravematerialet benyttet i oppgaven er hentet fra brgnner boret i Melhus i tilknytning til
prosjektet ORMEL (Optimal Ressursutnyttelse av grunnvann til oppvarming og kjeling i
Melhus og Elverum), som er et samarbeidsprosjekt mellom Asplan Viak AS, Melhus og
Elverum kommune, instituttene geologi og bergteknikk og energi- og prosessteknikk ved
NTNU, samt Norges geologiske undersgkelse (NGU).

Forst og fremst vil jeg takke min hovedveileder Bjgrge Brattli for god veiledning og
oppfelging, samt min medveileder Randi Kalskin Ramstad. Spesielt gnsker jeg a takke
doktorgradskandidat Sondre Gjengedal for gode rad, interessante diskusjoner og et godt
samarbeid i forbindelse med laboratoriearbeid og arbeidet ellers. Videre vil jeg takke NGU
for tilgang til kornfordelingsdata, seerlig da Guri Venvik Ganergd som sentral kontaktperson.

Takk ogsa til Asplan Viak AS, som har stilt med prgvepumpingsdata.

Jeg ansker til slutt & takke mine medstudenter for fem minneverdige ar ved NTNU.

Trondheim 9. juni 2016

Thomas Haugen

XVII



XVIHI



1. Innledning

I hydrogeologiske sammenhenger er den hydrauliske ledningsevnen en av de viktigste
parameterne a fa kartlagt. Parameteren er et mal pa en vaeskes evne til & stremme gjennom et
porgst medium, og kan estimeres ved hjelp av flere ulike metoder, hvor prevepumping,
permeametertesting og kornfordelingsanalyse er de vanligste. Prevepumping anses gjerne
som den mest ngyaktige fordi malingene blir utfgrt i uforstyrret, in-situ materiale. Metoden er
imidlertid relativt kostbar og tidkrevende, og dette har dannet grunnlaget for en rekke studier

som har forsgkt & finne et mer kostnadseffektivt alternativ.

Et problem med disse studiene er at de ofte er tvetydige, noe som gjer det vanskelig a dra en
entydig konklusjon. | Norge har en gjennom flere tiar typisk holdt seg til et fatall av disse

metodene, og det er gnskelig a undersgke om det finnes mer gunstige alternativer.

| tilknytning til prosjektet ORMEL er det blitt utfert hydrogeologiske undersgkelser i Melhus
sentrum. Disse undersgkelsene har dannet datagrunnlaget for denne masteroppgaven, i form
av lgsmasseprgver og prevepumpingsdata. Hovedmalet med oppgaven har vert & bruke disse
dataene til & undersgke validiteten av metoder som benyttes til & estimere den hydrauliske

ledningsevnen ved hjelp av kornfordelingsanalyser, permeametertester og en brennpumpetest.

Et naturlig angrepspunkt var a gjare et innledende studie av empiriske metoder som benyttes
til estimering av denne parameteren. Her ble det valgt & gjere en avgrensning til et utvalg av
metoder som baserer seg pa data som kan hentes direkte fra kornfordelingskurver. Dette ble
gjort pa grunn av analysemetodens effektivitet og tilgjengelighet. Unntaket er en metode som
i tillegg baserer seg pa en visuell vurdering av pravenes teksturelle modenhet. Videre er det
blitt utfart permeametertester i laboratoriet, samt en brgnnpumpetest i felt, og resultatene fra

de forskjellige metodene er blitt sammenlignet.

Undersgkelsene har resultert i en vurdering av de ulike metodene, samt en anbefalt metode til

videre bruk i estimering av den hydrauliske ledningsevnen.






2. Teori

| de pafglgende underkapitler vil det gis en presentasjon av generelle hydrogeologiske
begreper og forutsetninger som er relevante for denne masteroppgaven. Videre vil den
teoretiske bakgrunnen til metodene som er anvendt for & bestemme den hydrauliske
ledningsevnen omtales naermere far det til slutt gis en kort beskrivelse av

prgvetakingsomradet.
2.1. Generelle hydrogeologiske begreper og forutsetninger
for grunnvannsstrgmning

2.1.1. Grunnvann og akviferer

Basert pa vanninnholdet kan omradet under terrengniva deles inn i to hovedsoner. Disse
sonene defineres som den umettete og den mettete sonen. Den umettede sonen ligger over den
mettede sonen, og her er ikke porene fullstendig vannmettet. Den mettede sonen utgjar
derimot omradet hvor lgsmassene er fullstendig vannmettet. Det fritt bevegelige vannet i

denne sonen er det som betegnes som grunnvann (Fetter 2001; Brattli 2009).

Det hydrostatiske trykket Phydrostatisk Som forarsakes av vekten til overliggende vannsgyle er pa

et bestemt sted nede i profilet lik atmosfeaeretrykket Pam , altsa:

Phydrostatisk = Patm (2.1)

Denne likheten varierer fra sted til sted, og den kontinuerlige flaten som oppfyller dette
kriteriet kalles for grunnvannsspeilet. Grunnvannsspeilets beliggenhet falger i grove trekk
topografien, med oppkommer i elver, innsjger, forsenkninger og lignende, og varierer som

funksjon av klimatiske forhold, som nedbagr, trykk og temperatur (Brattli 2009).

En vannmettet, geologisk formasjon som er permeabel nok til & hente ut tilstrekkelig mengder
grunnvann defineres som en akvifer (Brattli 2009, s. 23). En skiller hovedsakelig mellom
apne og lukkede akviferer. Nar grunnvannet er i kontakt med atmosfearen kalles akviferen for
en dpen akvifer, og her er det hydrostatiske trykket pa grunnvannsspeilet lik
atmosfeeretrykket. Lukkede akviferer er avgrenset fra atmosfeeren ved hjelp av tette,



impermeable lag, noe som gjer at grunnvannet far et trykk som er hgyere enn
atmosfearetrykket. Dette medfarer at dersom en setter ned en brgnn gjennom det tette laget, sa
vil grunnvannet stige opp i brgnnen til en hagyde som representerer grunnvannets trykkflate
(Fetter 2001; Brattli 2009).

2.1.2. Energi og grunnvannsstrgmning

Grunnvannsstrgmning forekommer nar det eksisterer en energiforskjell mellom to punkter i
grunnvannet (Domenico & Schwartz 1998). Grunnvannets totale energi kan finnes ved a
summere energibidragene fra komponentene kinetisk energi, potensiell energi og trykkenergi.
Ved & betrakte den totale energimengden per enhet masse, far en det som er kjent som

Bernoullis ligning:

%2 + gz + g (2.2)
Hvor

v er vaeskens hastighet [m/s]

g er tyngdens akselerasjon [m/s?]

z er vaeskens hgyde over gitt referanseniva [m]

P er vanntrykket [Pa]

p er vaeskens tetthet [kg/m®]

Under ideelle forhold, det vil si stasjoneer tilstand langs en glatt, rett linje, ingen friksjonstap
og ingen kompresjon av veesken, er summen av leddene i Bernoullis ligning konstante over
tid:

UZ

P
- + gz + ; = konstant (2.3)

Ved a dividere ligning 2.3. med g, far en fglgende sammenheng:

172

P
— + z + — = konstant (2.4)
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Summen av leddene i ligning 2.4 uttrykker den totale mekaniske energien per masseenhet, og
kalles for det hydrauliske potensialet, h [m] (Driscoll 1986; Domenico & Schwartz 1998;
Fetter 2001).

| de fleste tilfeller er grunnvannets hastighet sveert langsom, og hastighetsleddet i ligning 2.4.
er neglisjerbart i forhold til de to andre leddene (Brattli 2009). Dersom en ser bort i fra
energibidraget fra hastighetsleddet, kan ligning 2.4 forenkles til:

P
h=z+— (2.5)
P9

Videre er trykket pa et punkt for en vaske i ro lik den overliggende vannsgylens vekt per

enhetsareal:

P =pgh, (2.6)
Hvor

hp er hgyden av vannsgylen (trykkhgyden)

Innsetting av ligning 2.6 i ligning 2.5 gir saledes falgende uttrykk for det hydrauliske

potensialet:
h=2z+h, (2.7

Ligningen sier at det hydrauliske potensialet er det samme som summen av stedshgyden z og
trykkhgyden hp over et gitt referanseniva (Fetter 2001). Grunnvannet beveger seg altsa fra
omrader med hgy trykkhgyde til lavere trykkhgyde (Sterret 2007).

Grunnvannsstrgmning kan deles inn i lamingr og turbulent stremning. Studier har vist at det
er stramningshastigheten som er mest utslagsgivende for om strgmningen er lamingr eller
turbulent (Sterret 2007, s. 25). Reynolds tall Re kan benyttes til a skille mellom disse to
stramningsforholdene. Reynolds tall uttrykker forholdet mellom drivende og motvirkende

krefter i forbindelse med stramningen, og uttrykkes pa felgende mate:



Re = — (2.8)

Hvor
p er vaeskens tetthet [kg/m?]
v er vaeskens hastighet [m/s]
M er vaeskens dynamiske viskositet [Pa-s]

d er en karakteristisk lengde [m].

For lamineer strgmning har en at 1 < Re < 10. Nar Re narmer seg 10 begynner stremningen &
bli mer turbulent. | hydrogeologiske sammenhenger er imidlertid stremningen som oftest &
betrakte som laminar pa grunn av lave hastigheter (Sterret 2007). Beskrivelse av

grunnvannsstrgmningen gjennom et porgst medium kan gjeres ved hjelp av Darcys lov.

For lamingere stramningsforhold sier Darcys lov at mengden veeske Q som stremmer gjennom
et gitt medium er proporsjonalt med hgydeforskjellen 4h mellom to malepunkter a og b, og

inverst proporsjonalt med avstanden L mellom de to malepunktene, se Figur 1:

Q o (hg = hy) (2.9)
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Videre sier loven at veeskemengden som strammer mellom malepunktene ogsa avhenger av
tverrsnittet A som vasken stremmer igjennom, samt en proporsjonalitetskoeffisient, K som

avhenger av det porgse mediets egenskaper.

Dermed kan Darcys lov uttrykkes pa fglgende mate:

(B () e

Hvor

dh/dl betegnes som den hydrauliske gradienten [dimensjonslgs]



Det negative fortegnet i ligning 2.11 indikerer at stramningen er i retning av avtakende
hydraulisk potensial (Bear 1979; Domenico & Schwartz 1998; Fetter 2001).

L]

N L

1
|
I
|
1

Figur 1: Horisontal pipe fylt med sand for & illustrere Darcys lov. Den bla pilen viser stramningsretningen. Modifisert etter
Fetter (2001).

2.1.3. Porgsitet

Porgsiteten til et materiale angir hvor stor andel av materialet som bestar av porer (Fetter
2001). Porgsiteten n er definert som forholdet mellom materialets porevolum V, og

materialets totale volum V:
|74
- P 2.12
n= (2.12)

Porgsiteten kan finnes gjennom laboratorietester ved a farst tarke et kjent volum V av
prevematerialet i en ovn til det overflgdige vanninnholdet er fjernet, og preven dermed
oppnar en konstant vekt. Deretter settes praven ned i et vannbad med kjent volum Vi helt til
den blir mettet med vann. Volumet av vannbadet etter prgven er mettet Vw2 kan sa males, og

dermed kan ogsa porevolumet V, beregnes som:

Vp = Vw1 — Ve (213)



Porgsiteten kan sa beregnes ved hjelp av ligning 2.12. Det ma bemerkes at laboratorietester
gir en porgsitetsverdi som angir den effektive porgsiteten ne, fordi de kun maler porer som er
innbyrdes forbundet, og som dermed kan inneholde veeske. Den effektive porgsiteten er altsa
porgsiteten for vaeskestremning (Fetter 2001).

En annen starrelse i naer relasjon til porgsiteten er poretallet e, som uttrykker forholdet
mellom porevolumet og Vp og volum fast stoff Vs i en jordart:

SIS

(2.14)

Forholdet mellom porgsiteten og poretallet kan uttrykkes ved fglgende ligning (Domenico &
Schwartz 1998):

(2.15)

Det er blitt vist (Graton og Fraser 1935) at pakningsgraden har en effekt pa porgsiteten. Ved a
betrakte et system av kuler i samme stgrrelser, og studere de to tilfellene med lgsest og tettest
pakningsgrad, se Figur 2, ble det kommet frem til at poresiteten varierte mellom henholdsvis

47,6 % og 26 %. Tabell 1 viser en oversikt over typiske porgsitetsverdier for ukonsoliderte

lgsmasser.

a) Loseste pakningsgrad b) Tetteste pakningsgrad

Figur 2: Illustrasjon av a) lgseste og b) tetteste pakningsgrad ved hjelp av kuler. Modifisert etter Fetter (2001)



Tabell 1: Typiske porgsitetsverdier for ukonsoliderte lgsmasser. Modifisert etter Sterret (2007).

Materialtype Porgsitet [%0]

Leire 45-55

Silt 35-50

Sand 25-40

Grus 25-40

Blanding av sand og grus 10-35
Morene 10-25

2.1.4. Hydraulisk ledningsevne

Koeffisienten som betegnes K i Darcys lov kalles for den hydrauliske ledningsevnen.
Omforming av Darcys lov (ligning 2.11) gir falgende uttrykk for den hydrauliske
ledningsevnen (Fetter 2001):

(2.16)

Enheten for den hydrauliske ledningsevnen er [m/s]. Den hydrauliske ledningsevnen er et mal
pa mengden vaske som kan stramme gjennom et enhetsareal under en enhetsgradient per
enhet tid (Driscoll 1986, s. 74). Den er derfor avhengig av bade det porgse mediet og
egenskapene til veeskens som strgmmer gjennom det porgse mediet (Bear 1979).

| de fleste tilfeller er det den fineste andelen av materialet som er utslagsgivende for den
hydrauliske ledningsevnen (Alyamani & Sen 1993; Sterret 2007, s. 32). Brgnner plassert i
grovere, ukonsoliderte sand -og grusavsetninger har en bedre ledningsevne fordi porene er
store og i god kontakt med hverandre. | mer finkornede sedimenter er de sma porene ofte mer
motstandsdyktige mot stremning pa grunn av kapillzre krefter, og den hydrauliske

ledningsevnen blir her derfor lavere.

Masch & Denny (1966) har notert falgende sammenhenger for den hydrauliske

ledningsevnen:



e En gkende kornstgrrelse medfarer en gkende ledningsevne som fglge av starre
poreapninger.

e Ledningsevnen vil avta ved en darligere sortert prgve, da det finere materialet kan
fylle hulrommene mellom det mer grovkornede materialet.

e Grovere prgver far en stgrre endring i ledningsevnen ved en darligere sortering enn det

finere praver gjar.

Videre kan den hydrauliske ledningsevnen deles inn i to deler:

1) En del bestdende av parametere som representerer veesken: vaeskens spesifikke vekt, y

og dynamiske viskositet x.

2) En del bestaende av parametere som representerer det porgse mediet: diameteren d til

kornene, samt en formfaktor C, som er en dimensjonslgs proporsjonalitetskonstant.

Formfaktoren C brukes til & beskrive den samlede effekten av porenes form, (Gustafson 1983;
Fetter 2001), og avhenger kornenes form, rundingsgrad, kornoverflatens struktur, porgsitet,
orientering av porer og variasjoner i porestgrrelse, sammensetning og mineralogi (Andersson,
Andersson og Gustafson 1984; Lind & Nyborg 1988).

Delen bestaende av parameterne som representerer det porgse mediet, C og d, blir gjerne slatt
sammen til produktet Cd?, som defineres som den spesifikke permeabiliteten, ki:

k; = Cd? (2.17)

Den spesifikke permeabiliteten har enheten [m?], men fordi denne enheten i praktiske

sammenhenger ofte er veldig lav, benyttes gjerne enheten Darcy?.

Den hydrauliske ledningsevnen kan relateres til den spesifikke permeabiliteten ved hjelp av

fglgende sammenhenger:

1 1 Darcy = 9,87x10%% m?
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(2.18)

Her er parameteren v og gitt som veeskens kinematiske viskositet, og de gvrige parameterne er

som nevnt tidligere.

Ut fra ligning 2.17 og 2.18 kan den hydrauliske ledningsevnen da uttrykkes pa fglgende mate:

g

K ==Cd (2.19)

Tabell 2 viser typiske verdier av hydraulisk ledningsevne og spesifikk permeabilitet for

forskjellige typer sedimenter.

Tabell 2: Tabellen viser typiske verdier av hydraulisk ledningsevne og spesifikk permeabilitet for forskjellige, ukonsoliderte
materialer. Modifisert etter Fetter (2001).

Spesifikk Hydraulisk Hydraulisk
permeabilitet [darcy] ledningsevne [m/s] ledningsevne
Sedimenttype [m/dagn]
Leire | 10°-10°3 10**-10® 107-10*
Silt, sandig silt, leirig | 103-101 108-10® 104-10?
sand
Siltig sand, finsand | 102-1 107-10° 103-10"
Godt sortert sand, | 1-10? 10°-107 101-102
glasialt utvasket
Godt sortert grus | 10-10° 104-10? 10%-10°

Den hydrauliske ledningsevnen er en funksjon av vaeskeegenskapene tetthet og viskositet.
Fordi dette er parametere som varierer med endringer av temperatur betyr det at den
hydrauliske ledningsevnen ogsa er temperaturavhengig. For sammenligning av hydraulisk
ledningsevne malt ved ulike temperaturer er dette derfor noe som ma korrigeres for ved bruk
av korreksjonsfaktorer. Som et eksempel pa dette ble en tenkt sedimentprgve med en gitt
permeabilitet betraktet i Weight (2008, s. 105). Her ble den hydrauliske ledningsevnen ved
temperaturene 16°C. og 30°C. beregnet til henholdsvis 0,150 m/dggn og 0,207 m/dggn; altsa

en gkning pa 38 % som utelukkende skyldes temperaturendring.
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Den hydrauliske ledningsevnen er i realiteten sjelden lik i alle retninger, og formasjonen kan
da sies & veere anisotrop (Domenico & Schwartz 1998; Weight 2008; Brattli 2009). Begrepet
inhomogenitet omtales gjerne i samme situasjon nar en snakker om anisotropi, og i
tilknytning til hydraulisk ledningsevne betyr en inhomogen formasjon at verdien av K ikke er
den samme gjennom hele formasjonen. Arsakene til anisotropi og inhomogenitet i
lasmasseavsetninger kan forklares ut fra varierende avsetningsforhold som faglge av at de

geologiske prosessene endrer seg over tid (Brattli 2009).

Dersom en har beregnet den hydrauliske ledningsevnen flere steder langs brgnnen i akviferen
kan det veere fordelaktig a regne ut en gjennomsnittsverdi for a finne en ekvivalent
ledningsevne som representerer hele akviferen. Den gjennomsnittlige vertikale hydrauliske
ledningsevnen for flere lag, eller praver i denne oppgavens tilfelle, kan finnes ved hjelp av
falgende ligning (Fetter 2001):

b
Ky avg = b (2.20)

n
m=1 Kvm

Hvor
Ky, avg €r den gjennomsnittlige vertikale hydrauliske ledningsevnen [m/s]
Kvm er den vertikale hydrauliske ledningsevnen til det m-te laget [m/s]
bm er tykkelsen til det m-te laget [m]

b er akviferens totale tykkelse [m]

Tilsvarende er den gjennomsnittlige horisontale hydrauliske ledningsevnen gitt ved:

n

Kpmb

Kh,avg = z TZ = (2-21)
m=1

Hvor
Kh, avg €r den gjennomsnittlige horisontale hydrauliske ledningsevnen [m/s]
Knm er den horisontale hydrauliske ledningsevnen til det m-te laget [m/s]
bm er tykkelsen av det m-te laget [m]
b er akviferens totale tykkelse

12



2.1.5. Transmissivitet

| hydrogeologisk sammenheng kan det veere praktisk a definere et mal pa hele akviferens
stramningsegenskaper. Ved betraktning av den horisontale stramningen gjennom hele
mektigheten til en akvifer, benyttes begrepet transmissivitet. Transmissivitet er en
karakteristisk parameter for akviferen, og er definert som stramningsraten per enhetsbredde
gjennom hele den mettede akviferens mektighet med en hydraulisk gradient lik 1 (Bear 1979;
Fetter 2001; Weight 2008). Matematisk kan transmissiviteten uttrykkes som produktet av den

hydrauliske ledningsevnen og akviferens mektighet:

T = KB (2.22)

Hvor
T er transmissiviteten [m?/s],
K er den hydrauliske ledningsevnen [m/s], og

B er akviferens mektighet [m].

En kan ogsa si at transmissiviteten er et mal pa stremningen i hele grunnvannssjiktet (Brattli
2009).

2.1.6. Magasinkoeffisienten

Nar grunnvannets trykkhgyde endrer seg, vil det enten magasineres eller frigjgres vann.
Vannmengden som en akvifer kan magasinere eller frigjgre nar grunnvannets trykkhgyde
gkes eller senkes med en enhetshgyde over en enhetsflate betegnes som magasinkoeffisienten
S (Fetter 2001).

| den mettede sonen pavirkes mineralkornenes orientering og porevannets tetthet av
trykkhgyden i grunnvannsmagasinet. En gkning eller reduksjon i trykk vil henholdsvis
medfare en ekspansjon eller kompaksjon av kornskijelletet. Motsatt vil vannet ogsa
kompaktere ved en trykkekning, og ekspandere ved en trykkavlastning. Dette medfgrer at om
trykkhgyden i en akvifer avtar, sa vil en fa frigjort vann bade pa grunn av en reduksjon i
effektivt porgsitet fordi kornskjellettet kollapser, og pa grunn av at porevannet utvider seg

fordi trykket avtar.
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Den spesifikke magasinkoeffisienten Ss er et mal pd mengden vann per enhetsvolum i en
mettet formasjon som magasineres eller frigjeres per enhet endring i trykkhgyde pa grunn av
nettopp dette fenomenet. Matematisk uttrykkes den pa falgende vis (Fetter 2001):

Ss = pwg(a+np) (2.23)

Hvor
Ss er den spesifikke magasinkoeffisienten [dimensjonslas]
pw er vannets tetthet [kg/mq]
g er tyngdens akselerasjon [m/s?]
a er kompressibiliteten av kornskjellettet [1/(N/m?)]
n er porgsiteten [dimensjonslgs]

B er kompressibiliteten av vannet [1/(N/m?)]

| tilfellet hvor en betrakter en lukket akvifer, hvor trykkflaten ligger over akviferen, vil alle
porene fortsatt veere vannmettet. Magasinkoeffisienten kan da uttrykkes som produktet av den

spesifikke magasinkoeffisienten Ss og akviferens mektighet b:

S =bS; (2.24)
For en apen akvifer endrer mengden magasinert vann seg med forandringer i vanninnholdet i
porene. Nar vannivaet synker, vil vann dreneres fra porene. Et mal pa denne endringen i
vannivaet er vannavgivningstallet Sy (Fetter 2001). Vannavgivningstallet er forholdet mellom
fritt drenert vannvolum av vannmettet jord og det totale volumet (Brattli 2009), og kan

relateres til magasinkoeffisienten pa fglgende mate:

S =5, + bS; (2.25)

Fordi vannavgivningstallet S, typisk er mye starre enn bSs for en apen akvifer, settes

magasinkoeffisienten ofte lik vannavgivningstallet.
Nar magasinkoeffisienten, i tillegg til magasinets mektighet og utstrekning er kjent kan en
finne den totale vannmengden i en akvifer. En kan ogsa beregne vannmengden som frigjeres

ved en endring av grunnvannets trykkhgyde ved hjelp av fglgende ligning (Fetter 2001):
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Hvor

V,, = SAAR (2.26)

Vw er mengden drenert vann [m?]
S er magasinkoeffisienten [dimensjonslgs]
A er overflatearealet over den drenerte akviferen [m?]

Ah er den gjennomsnittlige endringen i trykkhgyde [m]
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2.2. Bestemmelse av hydraulisk ledningsevne

Det finnes flere metoder for & estimere den hydrauliske ledningsevnen. | denne oppgaven er
fokuset rettet mot de tre metodene prgvepumping, permeametertester og metoder basert pa
kornfordelingsanalyser, se Figur 3. Disse metodene vil bli neermere omtalt i pafalgende

underkapitler.

Feltmaling:
Progvepumping

g B N 'a N

Bestemmelse av
hydraulisk
ledningevne

Laboratoriemaling:
Permeametertesting

/ \ /
/ \ /

7
f

Empiriske metoder

Kornfordelingsanalyse

,./’

Figur 3: Metoder for bestemmelse av hydraulisk ledningsevne som er blitt benyttet i denne oppgaven.

2.2.1. Feltmalinger - prgvepumping

Prgvepumping er en av de mest anvendte metodene for & bestemme transmissiviteten,
magasinkoeffisienten og den hydrauliske ledningsevnen i en akvifer (Domenico & Schwartz
1998). Metoden er ogsa a anse som den mest ngyaktige metoden for & beregne den
hydrauliske ledningsevnen fordi den maler i uforstyrrede, in-situ masser. Den er imidlertid

veldig tidkrevende og kostbar.

En prgvepumpingstest gar ut pa & pumpe vann opp fra en brgnn med en konstant rate Q i et
gitt tidsintervall t (Fetter 2001). Det oppumpede vannet transporteres utenfor brgnnens
influensomrade for & unnga at det strammer tilbake i grunnvannsreservoaret. | forbindelse

med pumpingen vil det dannes en sakalt senkningstrakt inn mot brgnnen, se Figur 4.
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Senkningen 4s, som er endringen i grunnvannets hgydeniva eller hydrauliske potensial
(Sterret 2007), males som funksjon av tid i en eller flere observasjonsbrgnner. Ut fra disse
malingene, kan en beregne de relevante parameterne ved hjelp av et formelapparat som er
tilpasset ulike geologiske og hydrogeologiske forhold. | Tabell 3 gis en oversikt over de mest

relevante formlene som benyttes i denne sammenhengen.

Det skilles mellom stasjonaer og ikke-stasjoneer tilstand. Med stasjoneer tilstand menes det at
senkningstrakten har stabilisert seg, hvilket betyr at stramningen av grunnvann inn mot
brgnnen er konstant med hensyn til bade starrelse og retning. Ved ikke-stasjonzr tilstand er
senkningstrakten fremdeles under utvikling. Det vil i praksis sjeldent veere fullstendig
stasjonzre tilstander, men dersom endringene i senkningstrakten er sma, kan ligningene for

ikke-stasjoneere tilstander allikevel anvendes (Brattli 2009, s. 74-75).

Theis metode baserer seg pa en grafisk kurvetilpasning av feltdata til en typekurve. Dette
gjeres ved a farst plotte senkningen i observasjonsbragnnen som funksjon av tiden etter
pumpestart i et dobbeltlogaritmisk diagram. Typekurven, som er brgnnfunksjonen W(u)
plottet mot 1/u i et dobbeltlogaritmisk diagram, legges sa over senkningskurven til det fas et
sammenfallende «matchpunkt» pa de to kurvene. Dette forutsetter at begge kurvene har
samme stgrrelsesforhold pa aksene. Ut fra matchpunktet kan det leses av tilhgrende verdier
for tiden t og 1/u pa x-aksen og senkningen s og W(u) pa y-aksen, for deretter & bruke disse
parameterne til & beregne transmissiviteten (ligning 2.31) og magasinkoeffisienten (ligning
2.32) for akviferen (Brattli 2009). Videre kan den hydrauliske ledningsevnen ved kjennskap
til akviferens mektighet beregnes ved hjelp av ligning 2.22.

Brannfunksjonen W(u) er gitt ved ligningen

©o e_u
0
0g u er gitt ved
r2S
=— 2.28
U= (2.28)
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Det henvises til annen litteratur, f.eks. Fetter (2001), Appendix 1, for rekkeutviklingen og

tabulerte verdier av brgnnfunksjonen som funksjon av u, til fremstilling av typekurven.

Videre kan det nevnes at Theis metode legger en del antakelser til grunn (Driscoll 1986), til

tross for at flere av disse i praksis ses bort fra:

e Formasjonen er homogen og isotrop

e Formasjonen har konstant tykkelse og uendelig arealmessig utstrekning.
e Formasjonen har ingen infiltrasjon

o Filteret dekker og mottar vann fra hele den vannfgrende formasjonen

¢ Vannet fjernes momentant

e Pumpen har en virkningsgrad pa 100 %.

e All vannet som tas opp kommer fra magasinert vann i akviferen.

e Stremningen i brennen og akviferen er lamingr.

e Grunnvannsspeilet har ingen gradient
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Figur 4: lllustrasjon av de ulike parameterne som benyttes til beregning av hydrauliske parametere ut fra en
brennpumpetest. Legg merke til senkningstrakten som oppstar rundt brgnnen. Figuren er modifisert etter Fetter (2001) og
Brattli (2009).
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Tabell 3 Oversikt over de mest relevante formlene som benyttes til beregning av hydrauliske parametere. Formlene er hentet
fra Fetter (2001) og Brattli (2009).

i Akvifert Parame Formel o
Stramningsf Metode g Parameterforklaring
orhold ype ter formelnummer
T: Transmissivitet
Q: Pumperate
. Q Y] . L
Transmi T=-———-—In— hi: hydraulisk potensial i
Lukket o =k ' n | yere : Poter )
ssivite (2.29) observasjonsbragnn i, me
avstand ri fra pumpebrgnn
Stasjonar Thiem
(To observasjonsbrgnner)
K: Hydraulisk
] ledningsevne
Hydrauli
Q 7 Q: Pumperate
sk K = ﬁln(—) . Lo
Apen _ n(h; —h) n hi: hydraulisk potensial i
lednings . .
(2.30) observasjonsbrgnn i, med
evne
avstand ri fra pumpebrgnn
T: Transmissivitet
Q: Pumperate
. Q s: senkningen ved tiden t.
Transmi T=—"xW(
o 4ms W(u):
ssivitet 231
(2.31) Brgnnpumpefunksjonen
Thei u: argument i
Lukket €IS bregnnpumpefunksjonen
(En observasjonbrann) S: Magasinkoeffisienten.
. t: tid etter pumpestart.
Magasin 4Tut
. S=— r: avstand mellom
Ikke- koeffisie r )
pumpebrgnn og
stasjonzer nt (2.32) _
observasjonsbrgnn
Transmi T 0'183A£ T: Transmissivitet
S . H
ssivitet 2.39) As: senkningen over en
) tierpotens
to.sek: tiden hvor den
Lukket | Cooper -Jacob |, . .
agasin G 2,25Tty sex ekstrapolerte, linezre
koeffisie r linjen av s og log(t)
nt (2.34) skjeerer x-aksen.

20



2.2.2. Laboratoriemalinger - permeametertesting

Den hydrauliske ledningsevnen kan males i laboratoriet ved hjelp av et permeameter. Et
permeameter bestar essensielt av et sylindrisk kammer som holder prevematerialet, samt ett
eller flere manometer som maler endringer i trykkhgyden gjennom prgven. En deler inn
permeametertester i to typer, avhengig av trykkhgydens tilstand (Fetter 2001; Sterret 2007):
Den farste er med konstant trykkhgyde, se Figur 5. Her holdes den hydrauliske gradienten
konstant over tid, og den hydrauliske ledningsevnen kan beregnes etter Darcys ligning:

QL
=< 2.35
K=- (2.35)
Hvor
K er den hydrauliske ledningsevnen [m/s]
Q er den volumetriske stramningsraten [m?/s]
L er lengden som trykkfallet males over [m]

A er prgvens tverrsnittareal [m?]
4h er endringen i den hydrauliske trykkhgyden [m]
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Figur 5: Prinsippskisse for permeametertest med konstant trykkhgyde. Modifisert etter Sterret (2007).

Den andre typen test er med avtakende trykkhgyde, og her holdes ikke trykkhgyden konstant.
Denne typen permeameter er mest anvendt i forbindelse med mer finkornede masser. Den

hydrauliske ledningsevnen kan i dette tilfellet beregnes ved hjelp av formelen:

_dZL hy

_ 2.36
azt " h (2:36)

Hvor
ho er den initielle trykkhgyden i fallrgret [m]
h er den avsluttende trykkhgyden i fallrgret [m]
t tidsintervallet hvor trykkendringen foregar [s]
dt er den innvendige diameteren av fallrgret [m]

dc er den innvendige diameteren av pragvesylinderen [m]
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Laboratoriemaling av den hydrauliske ledningsevnen har ogsa sine svakheter. Det er sveert
vanskelig & oppna ngyaktig samme tilstand i lasmasseprgven i laboratoriet som ved in-situ
forhold. Pravene vil kunne forstyrres under prgvetakingen og pakningen av lgsmassene vil
veere annerledes ved laboratorietesting enn i uforstyrret tilstand. Prgvematerialet ma for gvrig
veere godt nok presset opp mot sylinderens sidevegger for a hindre at vannet strammer pa

utsiden av prgvesylinderen, og dermed bidrar til en hgyere verdi av K (Fetter 2001).

Det er ogsa viktig at prgven er fullt mettet med vann. Luftbobler i prgvematerialet kan
redusere stramningsraten, og dermed gi en lavere hydraulisk ledningsevne. Dette kan
imidlertid rettes opp ved & pumpe karbondioksidgass gjennom prgven eller ved a bruke
avluftet vann (Fetter 2001; Sterret 2007).

For a sikre laminare stramningsforhold under testen utfgrt med konstant fallhgyde er det
viktig at forholdstallet mellom hgydeforskjellen mellom vannsgylene i innlgps- og
utlgpstanken H og den samlede lengden av lgsmassene i pravesylinderen | tilfredsstiller

falgende kriterium (Fetter 2001, s. 91):

H < 0,50 (2.37)

23



2.2.3. Empiriske metoder - kornfordelingsanalyser

Det finnes et relativt stort utvalg av empiriske metoder som kan benyttes for a estimere den
hydrauliske ledningsevnen. Metodene deles gjerne inn i to kategorier (Domenico & Schwartz
1988):

e Formler utledet med bakgrunn i hydrauliske betraktninger

e Formler utledet med bakgrunn i data fra kornfordelingsanalyser

Fordi fokuset i denne oppgaven er rettet mot sistnevnte punkt vil det i pafglgende avsnitt gis
en kort beskrivelse av denne analysemetoden. Deretter vil det gas mer spesifikt inn pa et

utvalg av de empiriske metodene som er relevante for oppgaven.

Kornfordelingsanalyser

En kornfordelingsanalyse gjennomfgres for & fa en oversikt over en lgsmassepraves
kornstgrrelsesfordeling. Testen gar ut pa a riste lgsmasseprgven gjennom lag med sikter med
minkende maskevidder (Fetter 2001). Andelen materiale som ligger igjen pa hver sikt veies,
og det er vanlig 4 illustrere testresultatet ved hjelp av en siktekurve. Punktene pa siktekurven
angir den totale masseprosenten av materiale som har passert den tilhgrende maskevidden
(Sterret 2007). Ulike typer lasmasser vil ha forskjellige karakteristiske siktekurver, og
analysen kan deriblant benyttes for & si noe om avsetningsmiljget til prevematerialet.

Klassifisering av lasmasser etter kornstarrelse kan gjares ved hjelp av Tabell 4.

24



Tabell 4: Klassifisering av lgsmasser etter kornstgrrelse. Modifisert etter Statens vegvesen (2005).

FRAKSJON KORNST@RRELSE
[MM]
GROVINNDELING Fininndeling
BLOKK > 600
STEIN 600 - 60
Grov 60 - 20
GRUS Middels 20-6
Fin 6-2
Grov 2-0,6
SAND Middels 0,6-0,2
Fin 0,2 - 0,06
Grov 0,06 - 0,02
SILT Middels 0,02 - 0,006
Fin 0,006 - 0,002
LEIRE < 0,002

Ut fra siktekurven kan graderingstallet U beregnes. Graderingstallet angir forholdet mellom
kornstarrelsene d i kornfordelingsanalysen med henholdsvis 60 % og 10 % siktegjennomgang
(Weight 2008):

_ 9o

U=
le

(2.38)

Graderingstallet er et mal pa hvor godt sortert det aktuelle materialet er. Lgsmasser med
graderingstall mindre enn 4 klassifiseres som godt sortert, mens lgsmasser med graderingstall
hayere enn 6 betraktes som darlig sortert (Fetter 2001). Graderingstallet kan pa en mate
betraktes som et slags representativt stigningstall for kornfordelingskurven.
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Empiriske metoder

Gjennom historien er det utfart en rekke forsgk pa a finne en empirisk relasjon mellom
lasmassers kornstarrelsesfordeling og hydrauliske ledningsevne. | de kommende avsnittene
vil flere av disse relasjonene presenteres. Spesielt tre metoder ble ansett som interessante &
teste, og har utover oppsummeringen i Tabell 5 fatt en noe mer detaljert beskrivelse. De
resterende metodene er kun vist i Tabell 7. Dette er metoder som gjerne anvendes mer utenfor
Skandinavia. Metoden utviklet av Harleman, Melhorn, og Rumer (1963) omtales fra na av

som Harlemans metode av plasshensyn.

Ved betraktning av ligningene i Tabell 5 og Tabell 7 vil det fremga at de fleste ligningene kan

skrives pa samme form som ligning 2.19:

g

K =ZCd?
~Cd;

Unntak for dette er metoden utviklet av Alyamani & Sen (1993) som er basert pa en
betraktning av stigningstall og skjeeringspunkt i kornfordelingskurvene, neermere omtalt
senere, samt U.S. Bureau of Reclamations metode som benytter seg av en noe hgyere
eksponent.

Det kan bemerkes at for Hazens metode er ikke denne sammenhengen like tydelig, ettersom

formfaktoren C og leddet g/v for 10°C er multiplisert sammen til produktet 0,01157.
Dette medfarer i praksis at det er formfaktoren C og den effektive korndiameteren de som

typisk skiller metodene fra hverandre, ettersom tyngdens akselerasjon g og vaeskens

kinematiske viskositet v er den samme uavhengig av metode.
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Tabell 5: Oppsummering av Hazens, Gustafsons og Shepherds formler. Disse metodene er n&@rmere omtalt etter tabellen.

Metode . Angitt
Ligning .
(formelnummer) bruksomrade
Hazen (1893)
K = 0,01157 x d?, X (0,70 + 0,03 X T) U<5s
(2.39)
Gustafson(1983) o3 1 2 25<U<15
K5 ==X 1,35 X X X d i
(2.45) 507, 1+e g2U) ‘0 Normalt konsoliderte,

glasifluviale sedimenter
Shepherd (1989)

K =cCdl -
(2.47) >0

En av de farste og mest omtalte ligningene som relaterer den hydrauliske ledningsevnen til en

praves kornfordeling ble utledet av Allen Hazen i 1893:
K =0,01157 x d?, x (0,70 + 0,03 X T) (2.39)
Hvor
K er den hydrauliske ledningsevnen [m/s]
d1o er korndiameteren fra siktekurven med 10 % siktegjennomgang [mm]

T er temperaturen i [°C].

Ved temperaturen 10°C. vil temperaturkorreksjonsleddet i parentesen bli lik 1. Dette betyr

med andre ord at formelen er utledet med bakgrunn i en temperatur pa 10°C.

Ligningen forutsetter videre at graderingstallet U tilfredsstiller falgende kriterium:
d
U=-2<s5 (2.40)

dyp

Den er derfor best egnet i mer velsorterte lgsmasser.
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Gustafsons metode gar ut pa a estimere den hydrauliske ledningsevnen basert pa en tilpasning
av formfaktoren C ved hjelp av en funksjon som avhenger graderingstallet U. En mer

utfyllende beskrivelse av denne metoden blir gjort i de pafalgende avsnitt.

Ifalge Poiseulles lov, kan det vises at den hydrauliske ledningsevnen er avhengig av
porgsiteten og det indre spesifikke overflatearealet til det porgse mediet (Lind & Nyborg
1988). Gustafson (1983) har imidlertid vist at det spesifikke overflatearealet avhenger av
kornstarrelsen. Innen bestemte intervaller for kornstgrrelsen hevder Gustafson at det er en
direkte sammenheng mellom porestarrelsen og kornsterrelsen (Gustafson 1983, s. 36), noe
som medfarer at kornstarrelsen kan benyttes istedenfor porestarrelsen innenfor dette

intervallet.

Gustafson utledet i 1982 (se Andersson, Andersson og Gustafson 1984, s. 7.10) en empirisk
formel som ved tilgang til en stor andel prgvemateriale har vist seg brukbar for normalt
konsoliderte, glasifluviale sedimenter (Gustafson 1983, s. 95). Formelen uttrykker den
«sannsynlige hydrauliske ledningsevnen» Kso - verdien som overskrides med 50 %
sannsynlighet (Gustafson 1983, s. 146) - ved hjelp av en funksjon E(U) som avhenger av

graderingstallet, i tillegg til den effektive korndiameteren dio [M]:
2 m
Kso = E(U) x df, [] (241)

Nar graderingstallet U er beregnet kan funksjonen E(U) bestemmes grafisk, se Figur 6, eller

ved hjelp av fglgende formel:

e3 1
E(U) = 10,2 x 10° x X 2.42
) 1+e g%2) (2.42)
Hvor
=0 8( ! ! ) (2.43)
¢=0 2m@) v =1 '

er et uttrykk for poretallet e, og
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1,30 U*-1

U) = X 2.44
9U) =12 X s (2.44)
Funksjonen E(U)
18
16
14
— 12
o
: 10
= 8
=
w 6
a4
2
0
0 2 4 6 8 10 12 14

Graderingstallet U

Figur 6: Funksjonen E(U) i Gustafsons metode.

Ut fra Gustafson (1983, s. 95-96) kan en komme frem til en litt mer generell formel hvor de

temperaturavhengige parameterne densitet og dynamisk viskositet ogsa kan bli hensyntatt:

g e’ 1 2
Séledes blir leddet
e3 1
1,35 x X 2.46
1+e g2(U) ( )

den ekvivalente formfaktoren, C i Gustafsons formel i henhold til ligning 2.19.
Denne maten a skrive ligningen for Gustafsons metode er mer generell og tar ogsa hensyn til

variasjoner som fglge av temperatur.
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Den siste empiriske metoden som omtales i detalj i forbindelse med denne oppgaven er
Shepherds metode. Shepherd (1989) analyserte data fra 19 publiserte studier hvor den
hydrauliske ledningsevnen hadde blitt relatert til kornsterrelser. Han fant at alle studiene

kunne relateres til den generelle formelen:
K = Cd, (2.47)

Hvor
K er den hydrauliske ledningsevnen i [gpd/ft?]'"
dso er middelkornstarrelsen [mm]
C er en formfaktor

j er en eksponent

Metoden baserer seg pa & bestemme formfaktoren C og eksponenten j ut fra lasmassenes

teksturelle modenhet. Formfaktoren og eksponenten er starst for teksturelt modne (avrundede
0g godt sorterte lasmasser) og minst for teksturelt umodne (kantete og usorterte lgsmasser), se
Tabell 6. En grafisk fremstilling av ligning 2.47. konvertert til enheter i meter per degn er vist

i Figur 7.

Tabell 6: Tildeling av formfaktor og eksponent basert pa teksturell modenhet. Eksempler p& materialtyper med den angitte
modenheten.

Teksturell Eksempler pa

Formfaktor C Eksponent j
modenhet materialtype
Lav | Konsolidert materiale 800 1,5
Kanalmateriale (elv) 3500 1,65
Strandmateriale 12 000 1,75
Sanddyner 40 000 1,85
Hoy | Perfekte glasskuler 300 000 2

i Merk at formelen er tilpasset enhetene «gallons per day per feet squared», sa for & f& enheten i meter per

sekund kan en multiplisere med 4,7159 x 1077 —22/_
gpd/(ft)
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Grafisk presentasjon av Shepherds metode

1000000 Kuler
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g
3 Teksturelt modent materiale
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10 Teksturelt umodent materiale
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Mlddelkornstgrrelse dg, [mm]
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J=1,85 0g C=40000 == J=2 0g C=300000

Figur 7: Grafisk fremstilling av Shepherds metode. Hydraulisk ledningsevne i meter per dagn som funksjon av
middelkornstarrelse basert pa vurdering av formfaktor C og eksponent J ut fra prgvens teksturelle modenhet. Typiske
avsetningsmiljg for de ulike formfaktorene og eksponentene er ogsa vist. Modifisert etter Shepherd (1989).
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Tabell 7: @vrige empiriske ligninger som relaterer hydraulisk ledningsevne til data fra kornfordelingskurver. Formfaktorene
er hentet fra Rosas et al. (2014).

Metode | jgning og parameterforklaringer Angit
(Formelnummer) bruksomréade
K = 1300 X [I, + 0,025(dso — d10)]?
m
Alyamani & [@]
Sen (1993) Hvor dso 0g dio [mm] er kornsterrelsene med  Gogt sortert materiale
(2.48) henholdsvis 50 % og 10 % siktegjennomgang, lo
[mm] er skjeeringen mellom kornstarrelsesaksen
og den ekstrapolerte linjen gjennom dso 0g d1o.
K= %x 6 x 107* x log(S%)dfo
m
Beyer (1964) 5] 0,06 mm<d10<0,6 mm
(2.49) Hvor g [m/s?] og v [mm/s?] henholdsvis er 1<U<20
tyngdens akselerasjon og vannets kinematiske
viskositet, og U er graderingstallet.
K =2%654x107*x d2
Harleman v o 10
(1963) [ﬂ] -
(2.50) o
Her ma d1o oppgis i [m].
U.S. Bureau
of K=9x48x10*x d%?
Reclamation v m Medium sand, dvs. 0,2
(fra Vukovic [?] - 0,6 mm etter Tabell
& Soro Hvor d2o [mm] er kornstarrelsen med 20 % 4.
(1992)) siktegjennomgang.
(2.60)
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2.3. Omradebeskrivelse

Prgvetakingsomradet ligger i Melhus sentrum, som er et tettsted ca. 2 mil sgr for Trondheim,
se Figur 8. Melhus er kommunesenteret for kommunen som ogsa gar under samme navn.
Tettstedet ligger like ved elven Gaula og kommunen preges av store, flate jordbruksarealer

med skogkledde aser og fjell langs dalsidene.

Figur 8: Omradets beliggenhet. Modifisert etter Map data Google (2016).

Melhus kommune ligger i den delen av den kaledonske fjellkjeden som betegnes som den
gvre dekkeserien (Wolff 1976; Ramberg, Brynhi og Ngttvedt 2006). Berggrunnen her baerer
typisk preg av denne fjellkjedefoldingen, som skjedde for om lag 400-500 millioner ar siden
(Reite 1990), og domineres av deformerte, basaltiske bergarter som grgnnstein/grennskifre
stedvis gjennomsatt av diabasganger. Lokalt finnes ogsa gabbroforekomster (Wolf 1976).
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Refraksjonsseismiske undersgkelser pa tvers av dalfaret like sar for Melhus kirke indikerer et
gjennomgaende tykt lgsmassedekke med mektigheter i starrelsesorden 200-250 meter (Sindre
1979). | Melhus sentrum er det blitt boret brgnner i lgsmasser ned til 83,7 m pa det dypeste

uten a pavise fjellkontakt (Norges geologiske undersgkelse 2016a).

Som det fremgar av det kvartzrgeologiske kartet i Figur 9, domineres det gvre
lgsmassedekket i Melhus sentrum og omegn i stor grad av havavsetninger, men ogsa
elveavsetninger og breelvavsetninger forekommer i betydelig grad. | sentrumsomradet finner
en hovedsakelig tykke havavsetninger, som typisk bestar av finkornede masser slik som leire
og silt (Reite 1990). De marine avsetningene ble avsatt i forbindelse med at fjorden, som et
resultat av isostatisk nedpressing under istiden, strakte seg langt oppover dalfgret og det ble
avsatt et tykt lag med finkornede masser over de eldre avsetningene. Landheving, som
foregikk raskere enn havnivagkningen, medfgrte at disse lgsmassene, som tidligere befant seg

pa havets bunn, steg opp over dagens havniva (Reite 1990).

Like nordgst for sentrum, pa tvers av dalretningen, finner en israndavsetningen,
Melhusryggen (Egga). Denne avsetningen ble trolig dannet i perioden Yngre Dryas, for om
lag 10 000- 11 000 ar siden, og bestar av glasifluvialt avsatt materiale, overlagret med et ca.
20 meter tykt silt-leirlag som for gvrig er grunnen til at den er markert blatt pa kartet. Yngre
Dryas karakteriseres av markante brefremstgt og tilbaketrekninger, som resulterte i dannelsen
av flere slike randavsetninger rundt omkring i Skandinavia (Dahl 1989). En kan anta at en
under de mektige marine avsetningene i Melhus sentrum vil patreffe avsetninger av grovere

karakter (Solberg, Dagestad og Dalsegg 2014).
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Figur 9: Kvarteergeologisk kart over Melhus sentrum. Modifisert etter Norges geologiske undersgkelse (2016b).
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3. Metodebeskrivelse

I kommende underkapitler gis en beskrivelse av metodene og utstyret som er benyttet i

forbindelse med oppgaven.
3.1. Prgvetaking

I desember 2015 ble det foretatt boringer med ODEX 190 — metoden i og rundt Melhus
sentrum. Det ble tatt totalt 96 prever fra 4 forskjellige brgnner, brgnn 1, 2, 5 og 6. Kun
materiale fra brgnn 1,5 og 6 er anvendt i forbindelse med denne oppgaven og lokasjonen til

disse er vist i Figur 10.
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Figur 10: Prgvetakingspunkt i Melhus sentrum. Brgnnenes beliggenhet er markert med rgde prikker. Modifisert etter
Eniro/Krak/Geodatastyrelsen (2016).

Boreriggen var tilpasset rgrlengder pa 3 meter, og det ble tatt en lgsmasseprgve fra den
nederste meteren for hver rarlengde, se Figur 11. Denne prosedyren ble gjentatt for hver
rarlengde helt til boringen var ferdig. Dette betyr i praksis at det ble tatt en lgsmasseprgve for
den 3., 6. 0g 9. meteren, med unntak av noen steder hvor det ble tatt praver for hver meter
eller hver andre meter. Prgvene ble tatt ved 4 holde en bgtte under toppen av foringsreret, og
dekker falgelig kun en liten andel av massene fra den meteren de representerer.
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Pravene som er blitt studert er valgt med bakgrunn i borhullsloggene (Vedlegg D2), samt
dybdeintervaller i brannene som ble ansett som aktuelle for filtersetting. Sistnevne punkt er
basert pa en vurdering av vanngiverevnen under boringen i samrad med borvognfareren. En

oversikt over disse prgvene og hvor de er hentet fra er vist i Tabell 8.
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[mut] [mut] [mut]

.
e S ———
Prgve 52
48
I Prove 16 Prgve 89 Prave 53
39 — 72 50 ——
Prgve 54
51
2 I Prave 17 Prove 90
— 75 |
"
54
I Prave 18 Prgve 91 Prgve 57
45 — 78 56 ——
Prgve 58
57
I Prave 19 ' Prgve 92 ' Prgve 59
48 — 81 —— 59 —
Prgve 93 Prave 60
82 Y60
I Prave 20 J I Prgve 94
51 — 84
Prgve 21
V54
a) b) c)

Figur 11: Oversikt over hvor prgvene ble tatt fra i de aktuelle brgnnene. a) brann 1 — Melhus radhus, b) brann 5 —
Losjevegen 3, ¢) brann 6 — Sgrenga 2. Prgvetakingsdybden er angitt i meter under terrengoverflaten [mut].
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Tabell 8: Oversikt over utvalgte praver og hvor de er hentet fra.

Brgnn nr., brennkoordinater og

Pragve 1D Dyp [mut]
brgnnens gateadresse
16 39
1 17 42
UTM: V- NS- 18 45
koordinater: koordinater:
32 564094 7018290 19 48
Melhus Radhus 20 51
21 54
52 48
53 50
54 51
6
55 53
UTM: V- NS-
koordinater: koordinater: 56 54
32 564664 7017985 57 56
Sgrenga 2
58 57
59 59
60 60
89 72
5 90 75
UTM: V- NS- 91 78
koordinater: koordinater:
32 564339 7017868 92 81
Losjevegen 3 93 82
94 84
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3.2. Prgvepumping

Prgvepumping ble igangsatt den 18.02.2016 kl. 12:35 i brgnn 5 (Losjeveien 3), se Figur 12.
Registrering av senkning og pumperate i brannen ble gjort jevnlig i 90 minutter etter oppstart.
Pumperaten ble malt ved 4 ta tiden det tok a fylle en 100 liter stor balje med vann, og dybden
til grunnvannet ble malt ved hjelp av et nedsenkbart maleband som pep nar det kom i kontakt
med grunnvannet, vist i Figur 13. Den registrerte dybden ble sa notert med tilhgrende tid etter
pumpestart, slik at senkningen kunne beregnes. Det oppumpede vannet ble ledet vekk i
overvannsrgr for a unnga reinfiltrasjon i akviferen. Det ble ogsa foretatt malinger av

temperatur, pH og elektrisk ledningsevne av vannet i den store baljen.

Borhullsloggene (vedlegg D2) beskriver et 65 meter tykt lag av leire over de grovere massene,
og danner grunnlaget for antakelsen om et lukket grunnvannsmagasin. Boringen stoppet etter
86 meter pa grunn av vanskelig inndrift, og det antas at dette skyldes patreff av et

impermeabelt lag eller fast fjell. Falgelig antas mektigheten av akviferen a vaere ca. 20 meter.

Senkningsdata fra en observasjonsbrgnn ca. 150 meter unna pumpebrgnnen (Lenavegen 3) ble
brukt til & beregne den hydrauliske ledningsevnen for brgnn 5. Basert pa de hydrogeologiske
forholdene ble Theis metode for en lukket akvifer under ikke-stasjonzre forhold (se kapittel

2.2.1) valgt som beregningsmetode.
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Figur 12: Oppsett av prgvepumpingen ved brgnn 5. Det oppumpede grunnvannet ble spylt ut i overvannsrgrene for & hindre
reinfiltrasjon.

Figur 13: Maling av senkningen i brenn 5 med nedsenkbart maleband.

42



3.3. Permeametertesting

| forbindelse med laboratorieundersgkelsene av hydraulisk ledningsevne ble det benyttet et
permeameter av typen Matest S245-02 med konstant trykkhgyde, to manometerholdere av
typen Matest S245-03, samt en innlgps- og utlgpstank av typen Matest S245-04.

Permeameteret var bygd i henhold til standardene BS 1377:5, ASTM D2434 og AASHTO
T215, og besto av en sylinder i pleksiglass med pamonterte dyser i ulike nivaer. Dysene
gjorde det mulig a koble permeameteret til manometrene. Nivaene med dyser omtales fra na
av som dyseniva, og angir de nivaene hvor trykkhgydene ble malt, se Figur 14.

Den indre diameteren av permeameterets tverrsnitt og lengden mellom hvert dyseniva var gitt
av permeameterprodusenten til henholdsvis 11,4 cm og 9 cm. Oppsettet av utstyret er vist i
Figur 15.

Far forsgkene med lgsmasser ble igangsatt ble det kjart en test med kun vann for & oppdage
eventuelle feil eller lekkasjer. For a fa en stor nok prave til 3 fylle permeameteret, besto hver
testrunde av 3 lgsmassepraver, som enhver ble plassert lagvis i permeameteret, slik som
illustrert i Figur 16. 1 tillegg ble pravesylinderen bygd opp ved hjelp av en fylimasse helt opp
til dyseniva 1. Hvert lag av prgvemateriale gikk opp til det neste dysenivaet, noe som gjorde
det mulig @ male endringen i trykkhgyden for hvert lag, og dermed ogsa den hydrauliske
ledningsevnen for hver prave. Det siste laget gikk et par centimeter over dyseniva 4 for a sikre
at alle dysene var fullstendig dekket med lgsmasser. Tabell 9 viser en oversikt over

prevematerialet som ble brukt i de aktuelle permeametertestene.
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Figur 14: Oversikt over de fire dysenivaene og dysene.
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Figur 15: Oppsett av permeameter med manometer hengende pa veggen til venstre, og inn- og utlgpstank hengende pa
veggen til hayre (oppsettet er utfgrt av Sondre Gjengedal og undertegnede).
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Figur 16: Skisse av inndelingen i pravesylinderen som viser dyseniva og plassering av prgvene. Fyllmassen ble plassert
nederst i permeameteret for & unngé & ga tom for relevant prgvemateriale. Deretter ble pravene lagt suksessivt mellom hvert
dyseniva helt til den gverste dysen var dekket.



Tabell 9: Oversikt over prgvematerialet som inngar i de aktuelle permeametertestene.

PERMEAMETERTEST BESTARAV

HENTET FRA VED

MASSEPR@VENE BRONN NR. DYBDER
[MUT]
1 16,17 og 18 1 39, 42 og 45
2 19,20 0g 21 1 48,51 og 54
3 52,53 og 54 6 48, 50 og 51
4 55, 56 og 57 6 53, 54 0g 55
5 58, 59 og 60 6 57,59 og 60
6 89,90 0g 91 5 72,7509 78
7 92,93 0g 94 5 81, 82 og 84
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Hver masseprgve ble tamt ut i en metallskal, blandet godt og spadd inn i en glassylinder far
de ble helt ned i permeameteret i sirkuleere bevegelser for a sikre en uniform fordeling av

prevematerialet, se Figur 17.

Figur 17: Preparering av prgvematerialet for permeametertesting. a) Pravematerialet blir helt ned fra prevetakingsposene
og ned i en metallskal. b) Prgvematerialet blir spadd inn i en glassylinder. c) Pravematerialet helles ned i permeameteret fra
glassylinderen i et sirkuleert bevegelsesmgnster.

Ved dybdenivaene som prgvematerialet ble hentet fra antas materialet a vere sa godt
komprimert som det er mulig a oppna i naturlig tilstand. For & forsgke & etterligne disse
forholdene ble det derfor gjennomfart en komprimering ved hjelp av et selvkonstruert stempel
pa 2800 gram som ble heist opp til neste dyseniva, dvs. 9 cm opp, og sluppet ned 5 ganger.

Denne komprimeringen ble gjort lagvis for hver masseprgve.
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For & unnga turbulente stremningsforhold ble den samlede lengden | av lgsmassene i
prgvesylinderen malt, og avstanden mellom vannivaet i inn- og utlgpstanken H ble justert i
henhold til ligning 2.37, slikat H < 0,5 [.

Far testen startet, ble sylinderen fylt med vann fra bunnen av. Dette for & minimere mengden
av luftlommer i porene. Nar pravesylinderen var fullstendig fylt med vann ble vannet stengt

av, og det ble foretatt en kontroll over at trykkhgyden var lik i manometrene.

Ved teststart ble utlgpsdysen gjenapnet, slik at vannet strammet inn fra toppen av sylinderen
0g ut gjennom bunnen. En maleserie besto av en avlesning av trykkhgyden i alle seks
manometrene, en temperaturmaling i inn- og utlgpstank, samt en maling av stremningen
gjennom sylinderen. Stramningen ble malt ved a ta tiden det tok a fylle en 50 milliliters
malesylinder med vannet som kom fra utlgpstanken. Det ble gjennomfart minimum 3
maleserier frem til trykkhgyden hadde stabilisert seg. Den siste maleserien ble valgt til a veere
den representative for beregninger av den hydrauliske ledningsevnen. Dyseniva 1 og 4 besto
av to dyser, noe som medfarte to avlesninger for disse nivaene, jamfer Figur 14. Et
gjennomsnitt av disse to avlesningene ble derfor valgt til & representere trykkhgyden for disse

nivaene. De gvrige dysenivaene besto av kun én dyse.

Den hydrauliske ledningsevnen ble til slutt beregnet ved hjelp av ligning 2.35.
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3.3.1. Usikkerhetsanalyse av permeametertester

Det ble gjennomfart en analyse av hvor falsom den beregnede verdien av hydraulisk
ledningsevne fra permeametertestene var som falge av usikkerhet knyttet til malefeil. Dette
ble gjort ved & ta utgangspunkt i et sett med gitte verdier for de malte parameterne volum V,
tid t, trykkfall 47 og temperatur T, og samtidig ansla et usikkerhetsintervall for disse
parameterne. Usikkerhetsintervallet ble anslatt basert pa en vurdering av usikkerhet som falge

av malefeil knyttet til de overnevnte parameterne.

Videre ble det beregnet et konfidensintervall for den hydrauliske ledningsevnen ved a teste
disse parameternes innvirkning pa ligning 2.35 og ligning 3.11 (omtales i kapittel 3.6.1).
Dette ble gjort basert pa fglgende relasjoner, som intuitivt kommer frem ved betraktning av de

to overnevnte ligningene:

e HaoyereT gir lavere K
e Hgyeret gir lavere K
e Hayere Ah gir lavere K

e Haoyere V gir hgyere K

Basert pa disse argumentene kunne den hydrauliske ledningsevnens konfidensintervall

beregnes ved hjelp av fglgende ligninger:

1,359 Vinin X L;

™1 40,0337 X Tygrs +0,00022 X T2 £ % % X D? X Ay o (3.1)

Og

1,359 Vinars X L;

K = X
M1 40,0337 X Tyg +0,00022 X T2, " % X D? X Ay (3.2)

Hvor
Li er avstanden mellom hver manometerdyse, i denne oppgaven 0,09 m.

D er tverrsnittet av prgven, i denne oppgaven 0,114 m
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3.4. Kornfordelingsanalyser
3.4.1. Fremstilling av siktekurver

Prgvene hadde pa forhand blitt terket i tarkeskap av Norges geologiske undersgkelse for a
fjerne vanninnholdet.

Det ble foretatt splitting ved & helle pravematerialet nedover en renne med en todelt splitt i
enden for a sikre en jevn fordeling av prevematerialet, se Figur 18. Hver gang materialet ble
splittet, ble materialmengden halvert. Denne prosessen ble gjentatt helt til preven hadde en

passende starrelse for sikting, i denne oppgaven tilsvarende en vekt pa mindre enn 1300 g.

Figur 18: Utstyr brukt i forbindelse med splitting av pravene.

Siktingen ble utfert av Norges geologiske undersgkelse. Prgvene ble farst veid, for de ble
siktet i 10 minutter gjennom sikter med maskevidder pa 22 mm, 19 mm, 16 mm, 8 mm, 4
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mm, 2 mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,25 mm, 0,125 mm og 0,063 mm, og mengden materiale som Ia

igjen pa hver sikt ble veid.

Siktekurver ble sa fremstilt i Microsoft Excel ved a beregne den totale masseprosentandelen
av prgven som hadde passert hver sikt, for sa & plotte denne som funksjon av maskevidder i et

semilogaritmisk diagram.

3.4.2. Beregning av parametere fra siktekurver

For a unnga avlesningsfeil fra siktekurvene ble det utarbeidet et formelverktay i Microsoft

Excel som baserte seg pa ekstrapolering og regresjon mellom kjente punkter pa siktekurven.

De relevante kornstarrelsene dio, d2o, dso 0g deo ble funnet ved & ta utgangspunkt i to
neerliggende kjente punkter, A og C, se Figur 19. Det ble utarbeidet en ligning for linjen
mellom de kjente punktene som kunne benyttes til & finne den gnskede kornstarrelsen, dp i

punkt B pa siktekurven:

_ Yo~ Va
db - da + Ye — Ya (3.3)
dc - da

Vektprosent

Kjente punkter
@nsket punkt
Ye

¥b

Ya

Kornsterrelse

da db dc

Figur 19: Forklaring til ligning 3.3.
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For & anvende metoden utviklet av Alyamani & Sen (1993) matte parameteren lo bestemmes.
lo, som er skjeeringspunktet mellom kornstarrelsesaksen og den ekstrapolere linjen mellom dso

og dio (se ligning 2.48) ble funnet ved hjelp av falgende fremgangsmate:

1) Utarbeidet en ligning som representerte linjen mellom dso og dio:
a. En generell ligning for linjen kunne skrives pa falgende mate, hvor y-aksen
representerte den gjenverende vektprosenten av materiale, og x-aksen

representerte kornstarrelsen:
y =axXlogo(x)+b (3.4)

I. Hvor a er linjens stigningstall:

B Ay B 50-10 _ 40
Ax  logyo(dso) — logqo(dyo) loglo(% (3.5)
10

ii. Og b er linjens skjering med mellom linjen og y-aksen, funnet pa
falgende mate:
1. Tok utgangspunkt i det kjente punktet (x,y) = (dso, 50%), slik at
y(ds0)=50%. Dermed kunnen den generelle ligningen (ligning

3.4) uttrykkes som:

alogy(dso) +b =50 (3.6)
Slik at
b = 50 — alog,o(dso) 3.7)

2) Skjeeringen mellom linjen og kornstgrrelsesaksen ble sa funnet ved a ta utgangspunkt i
fglgende sammenheng:

Iy = x(y = O) (38)
Dermed kunne

y=aXlogi(x)+b=0 (3.9)

Bli lgst med hensyn pa x, som resulterte i lo:

b
IO =10"a (3.10)
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3.5. Empirisk estimering av hydraulisk ledningsevne

Data fra kornfordelingsanalysene ble behandlet i Microsoft Excel, og den hydrauliske
ledningsevnen ble beregnet i samme program for de ulike empiriske metodene.
Shepherds metode krevde imidlertid en mer detaljert vurdering av prevematerialet fgr K
kunne beregnes, og en beskrivelse av fremgangsmaten for denne metoden vil bli gitt i

pafalgende kapittel.

Shepherds metode krever at en bestemmer eksponenten J og formfaktoren C basert pa en
visuell vurdering av kornenes teksturelle modenhet. Til dette ble det benyttet et mikroskop av
typen Nikon SMZ745T med et pAmontert kamera, Lumenera Infinity 1, som ble tilkoblet PC.
Oppsettet er vist i Figur 20. Programvaren Infinity Analyze ble benyttet for & analysere og
avbilde prgvene. Prgvematerialet besto av lgsmasser fra de samme posene som ble benyttet til
permeametertestene, og ble stradd forsiktig ut over et hvitt ark under mikroskopet.

Figur 20: Mikroskopet som ble brukt til vurdering av teksturell modenhet.
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De studerte sedimentene besto trolig av glasifluviale avsetninger. Ifglge grafen (Figur 7), sa
ligger J og C innenfor intervallene pa henholdsvis 1,5-1,65 og 800-3500 for denne typen
avsetninger. Det betyr at de studerte sedimentene matte tildeles en verdi innenfor disse
intervallene. Til denne avgrensningen ble det tatt utgangspunkt i en helhetsvurdering av
pravens teksturelle modenhet ved hjelp av Figur 21. Eksempelvis ble en prgve dominert av
kantete korn tildelt verdiene J = 1,5 og C = 800, mens en prave med en hgy rundingsgrad ble
tildelt verdiene J = 1,65 og C = 3500. Et utsnitt fra hver prave ble avbildet til dokumentasjon.
Den hydrauliske ledningsevnen ble til slutt beregnet ved hjelp av ligning 2.47.

s
,764 Y /‘
b ;. (w' 7 k' ’% ) y
P o \ WS : _
Angular Subangular Rounded /

J=13o0g J=1,550g J=1,60 og J=1,65 og
C =800 C=1700 C=2600 C=3500

Figur 21: Vurdering av modenhet av sedimenter. Modifisert etter Brattli (2013).
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3.6. Sammenligning av resultater

For & kunne sammenligne resultatene fra de ulike metodene matte en del korreksjoner foretas.

| dette kapittelet vil framgangsmaten for disse korreksjonene presenteres.
3.6.1. Kalibrering av temperatur i ligningene

Fordi den hydrauliske ledningsevnen avhenger av vannets temperatur gjennom parameterne
viskositet og tetthet ble det bestemt & kalibrere verdiene opp mot en referansetemperatur pa
10°C. Arsaken til at denne temperaturen ble valgt er at metodene som ikke oppgir hva slags
temperatur de gjelder for (Shepherd og Alyamani & Sen), ble ansett for mest sannsynlig a
veere gyldig ved denne temperaturen fordi de gjerne er utledet med bakgrunn i Hazens

metode.

Appendix 14 i Fetter (2001) ble benyttet til 2 bestemme dynamisk viskositet og tetthet for
vannet ved denne temperaturen, og dermed kunne den kinematiske viskositeten beregnes. Den
kinematiske viskositeten ved en temperatur pa 10°C ble dermed benyttet i de empiriske

ligningene som inneholdt denne parameteren.
Resultatene fra pravepumpingen og permeametertestene ble kalibrert mot 10°C ved a

multiplisere den hydrauliske ledningsevnen med en korreksjonsfaktor, ligning 3.11 og 3.12, i
henhold til ISO/TS 17892-11 (International Organization for Standardization 2004):

KlO =a X KT (311)

~ 1,359
T 1+0,0337 x T +0,00022 X T2

a (3.12)

Hvor
T er temperaturen som skal kalibreres fra
a er korreksjonsfaktoren
Kt er den hydrauliske ledningsevnen ved temperaturen T

Ko er den Kkalibrerte hydrauliske ledningsevnen ved 10°C

| permeametertesten ble det malt en temperatur i bade inn- og utlgpstanken. Her ble

gjennomsnittsverdien av disse to malingene benyttet til kalibrering.
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3.6.2. Gjennomsnittsberegning av ledningsevnen

Det er viktig a bemerke seg at pravepumpingsdataene gir et bilde av hele akviferens
hydrauliske ledningsevne, mens de empiriske metodene kun viser et slags punktestimat som
representerer 1-3 meter av akviferen. Derfor ble det bestemt a undersgke de gjennomsnittlige
verdiene for de empiriske metodene og permeametertestene for a se om disse kunne gi et

bedre bilde av hele akviferens stramningsegenskaper.

Det var vanskelig a avgjere hva slags ligning (ligning 2.20 eller 2.21.) som skulle benyttes for
a beregne den gjennomsnittlige verdien av hydraulisk ledningsevne fordi det ikke stod
spesifisert om de empiriske metodene beregnet horisontal eller vertikal ledningsevne for
prgvene. Det ble derfor besluttet & ta begge ligningene i betraktning for a undersgke hva som

ga best samsvar med prgvepumpingsdataene.

Pa grunn av den vertikale stremningen i permeameteret, ble den estimerte hydrauliske
ledningsevnen fra disse malingene antatt som vertikal. Det ble allikevel beregnet en
giennomsnittsverdi for bade vertikal og horisontal stremning for & studere eventuelle
forskjeller. De verdiene fra permeametertestene som ikke ble ansett som gyldige ble ikke tatt

med i gjennomsnittsberegningene.

3.6.3. Korrelasjonsanalyse

Det ble foretatt en korrelasjonsanalyse av metodene for brgnn 5, da denne brgnnen ble ansett
som mest interessant pa grunn av tilgang til prgvepumpingsdata. Av tidsmessige arsaker ble

det ikke gjort en tilsvarende analyse i de gvrige brgnnene.

Korrelasjonsanalysen ble gjort ved hjelp av funksjonen «<KORRELASJON> i Microsoft
Excel, se vedlegg D1. Funksjonen ble anvendt pa alle prgvene i brgnn 5, med unntak av

prevene fra permeametertestene som ikke ble ansett som gyldige.
Den relative forskjellen mellom de beregnede verdiene ble brukt til a si hvilke metoder som

hadde best korrelasjon. En R%-verdi pé 1 indikerer perfekt korrelasjon, mens en R?-verdi lik 0

indikerer ingen korrelasjon.
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Fordi det kun forela én maling av de in-situ uforstyrrede massene i form av
prgvepumpingsresultater, var datagrunnlaget for lite til & kunne foreta en korrelasjonsanalyse

mellom prgvepumpingsresultatene og de gvrige metodene.

De verdiene fra permeametertestene som ikke ble ansett som gyldige ble ikke tatt med i

korrelasjonsanalysen.
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4. Resultater

| dette kapittelet vil resultatene presenteres. Det henvises til Microsoft Excel-filen som digitalt
vedlegg (vedlegg D1) for en mer detaljert oversikt over resultatene og beregningene. Det er i
dette kapitlet lagt vekt pa en relativt objektiv fremstilling av resultatene, fgr de blir neermere

analysert, sammenlignet og diskutert i diskusjonskapitlet (kapittel 5).
4.1. Resultater fra prgvepumpingen

Temperaturen ble malt til 8,5 °C., og pumpingen ble gjort med en konstant pumperate pa Q =
15,9 I/s. Den beregnede (se vedlegg B) hydrauliske ledningsevnen rundt brenn 5 under disse

forholdene, samt den temperaturkorrigerte verdien for 10°C. er vist i Tabell 10:

Tabell 10: Beregnet verdi av den hydraulisk ledningsevnen fra prgvepumpingsdata, sammen med temperaturkorrigert verdi.

‘ T-85 ‘ T=10
K [m/s] K [m/degn] K [m/s] K [m/dagn]

0,00115 99,5 0,00120 103,81
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4.2. Resultater fra permeametertestene

De mest stabile malingene fra permeametertestene er vist i Tabell 11. Her vises ogsa den

beregnede hydrauliske ledningsevnen ved temperaturen T, sammen med den

temperaturkorrigerte verdien for 10°C. Merk at det er den temperaturkorrigerte verdien for K

som er benyttet videre i oppgaven. En grafisk fremstilling av resultatene er gitt i Figur 22.

Tabell 11: Resultater fra permeametertestene. Merk at resultatene fra preve 93 og 94, markert radt, ikke er & betrakte som

gyldige.

Malte parametere

Beregnet ved angitt T

Korrigert for T = 10°C.

Brgnn | PrgvelD | t Ah T K K K(T=10) K (T=10)
[s] [m] [°C] [m/s] [m/degn] [m/s] [m/dagn]

16 60 0,07 10,40 | 0,000105 9,07 0,0001038 8,97
17 60 0,054 10,40 | 0,000136 11,76 | 0,0001346 11,63
18 60 0,0265 10,40 | 0,000277 23,96 | 0,0002742 23,69

! 19 112 10,0235 14,35 | 0,000168 14,47 | 0,0001489 12,86
20 112 0,082 14,35 | 0,000048 4,15 0,0000427 3,69
21 112 0,0505 14,35 | 0,000078 6,73 0,0000693 5,99
52 46 0,0495 14,00 | 0,000194 16,73 | 0,0001737 15,01
53 46 0,036 14,00 | 0,000266 23,00 | 0,0002388 20,63
54 46 0,01 14,00| 0,000958 82,81 | 0,0008598 74,28
55 59,3 0,0105 14,30 | 0,000708 61,18 | 0,0006302 54,45

6 56 59,3 0,019 14,30 0,000391 33,81 | 0,0003483 30,09
57 59,3 0,007 14,30 | 0,001062 91,76 | 0,0009453 81,67
58 68,6 0,002 14,40 | 0,003213 277,63 | 0,0028525 246,46
59 68,6 0,01 14,40 0,000643 55,53 | 0,0005705 49,29
60 68,6 0,01 14,40 0,000643 55,53 | 0,0005705 49,29
89 37 0,001 13,25]| 0,011915 1029,50 | 0,0109034 942,05
90 37 0,006 13,25| 0,001986 171,58 | 0,0018172 157,01
91 37 0,001 13,25| 0,011915 1029,50 | 0,0109034 942,05

° 92 119 0,0135 12,95 | 0,000274 23,71 | 0,0002531 21,87
93 119 0,101 12,95]-0,000037  -3,17 | -0,0000338 -2,92
94 119 0,259 12,95 | 0,000014 1,24 0,0000132 1,14
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Ved avlesning av manometrene for preve 93 og 94 ble det observert urimelig store forskjeller
mellom trykkhgydene som medfarte en hydraulisk ledningsevne med et serlig avvik i forhold
til de andre pravene. Disse malingene ble derfor ikke betraktet som gyldige og benyttes ikke

videre i oppgaven.

| breann 1 varierte den hydrauliske ledningsevnen mellom 3,69 — 23,69 m/dagn.

| brgnn 6 varierte den hydrauliske ledningsevnen mellom 15 — 81,7 m/dggn, med unntak av

prgve 58 som ble malt til 246,5 m/dagn.

| brenn 5 ble den hydrauliske ledningsevnen malt til verdiene 21,8 og 157 m/dggn, med

unntak av prgvene 89 og 91, som begge ble malt til 942 m/dggn.

Resultater fra permeametertestene
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Figur 22: Resultater fra permeametertestene. Hydraulisk ledningsevne i meter per dagn etter temperaturkorreksjon mot
10°C., inndelt etter pravenummer og brgnnummer.
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4.2.1. Usikkerhetsanalyse av hydraulisk ledningsevne estimert ved hjelp av

permeametertest som fglge av malefeil

Anslatt usikkerhet som fglge av malefeil ved gjennomfering av permeametertestene for et sett

med gitte verdier er vist i Tabell 12.

Tabell 12: Oversikt over anslatt usikkerhet for et sett med gitte verdier av de malbare parameterne. Tabellen viser ogsa de
anslatte usikkerhetenes innvirkning pa den gitte verdien.

Malbar parameter  Gitt verdi u:::l?:et Minimumsverdi Maksimumsverdi
Volum V [m?] 50-10° +1-10° 49-10°° 51-10°
Tid t [sek] 60 +0,5 59,5 60,5
Trykkfall Ah [m] 2:102 +£0,1-102 1,9:107 2,1:107
Temperatur T [°C] 14 +2 12 16

Ved en opprinnelig beregnet hydraulisk ledningsevne pa 28,48 m/dggn for de gitte verdiene
av parameterne i Tabell 12 ble det laveste og hgyeste estimatet av ledningsevnen med de
anslatte usikkerhetene beregnet til falgende (Tabell 13):

Tabell 13: Estimert konfidensintervall for en beregnet verdi av K basert pa en usikkerhetsvurdering av de malbare
parameterne i forbindelse med permeametertesting.

Minst mulige verdi av K som Opprinnelig gitt K Sterst mulige verdi av K som
fglge av usikkerhet falge av usikkerhet
Kpmin = 25,03 m/dggn Kpmaie = 28,48 m/dggn Kmaks = 32,52 m/dggn
Kmin = 0,88 X Kipae Kmaks = 1,14 X Ky

Dette innebarer at for en gitt malt hydraulisk ledningsevne i permeameteret Kmait sa Vil

konfidensintervallet for denne malingen vaere:

< 0,88 X Kpaye — 1,14 X Kppay > (4.1)
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4.3. Resultater fra kornfordelingsanalysene

Det vil i pafelgende avsnitt gis en presentasjon av siktekurvene og data hentet ut fra disse. For
a fa en mer helhetlig oversikt over kornfordelingen til prgvene er alle siktekurvene for hver
brgnn plottet inn i samme diagram. En mer ryddig oversikt som viser siktekurvene for kun tre

prever om gangen finnes i vedlegg A.

Tabell 14, Figur 24, Figur 26 og Figur 28 viser en oversikt over parametere som er hentet ut
fra siktekurvene og som er blitt benyttet videre i oppgaven til estimering av den hydraulisk
ledningsevnen ved hjelp av de empiriske metodene.

Tabell 14: Parametere fra siktekurver som er relevante for beregningen av hydraulisk ledningsevne ved hjelp av empiriske
metoder. Parametere er angitt i mm med unntak av U som er dimensjonslgs. Brgnndyp er angitt i meter under
terrengoverflaten [mut].

Brgnn Prgve Dyp Parametere fra siktekurver. Angitt i [mm] med unntak av U som
nr. ID [mut] er dimensjonslgs.
dlo [mm] dzo [mm] d5o [mm] [r?]i(;]] lo [mm] Uzdso/dlo
16 39 0,2343 0,4396 1,3756 1,845 0,1505 7,87
17 42 0,2917 0,5556 1,6516 2,2644 0,1891 7,76
1 18 45 0,388 0,6044 1,2617 1,5732 0,2889 4,05
19 48 0,4965 0,724 1,642 2 0,3682 4,03
20 51 0,2127 0,4270 1,225 1,6417 0,1373 7,72
21 54 0,2852 0,4704 1,004 1,4469 0,2082 5,07
52 48 0,3277 0,6074 2,211 3,1284 0,2033 9,55
53 50 0,2606 0,4121 1,4388 2,326 0,1700 8,93
54 51 0,2946 0,4732 1,2177 1,621 0,2066 5,50
55 53 0,3198 0,5641 2,063 3,313 0,2007 10,36
6 56 54 0,4638 0,7306 1,7665 2,3023 0,3320 4,96
57 56 0,5636 0,8667 1,9014 2,4898 0,4159 4,42
58 57 0,9808 1,5389 3,5069 4,4462 0,7133 4,53
59 59 0,3854 0,6783 2,0574 3,0144 0,2535 7,82
60 60 0,3537 0,5326 15 2,0108 0,2465 5,69
89 72 1,1655 1,8849 5,38 7,38 0,7951 6,33
90 75 0,6239 1,0777 2,9644 3,7549 0,4226 6,02
91 78 1,3439 1,9809 3,7217 4,6209 1,0418 3,44
° 92 81 0,4041 0,7209 1,9372 2,6515 0,2731 6,56
93 82 0,0748 0,12 0,284 0,4773 0,0536 6,38
94 84 0,7022 1,1487 2,2672 3,1293 0,5238 4,46
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4.3.1. Brgnn 1 — Melhus radhus

Siktekurvene i Figur 23 har en avlang form som hovedsakelig ligger i sand og grus-
fraksjonen, men ogsa med noe finstoff. Mengden finstoff var sterst for prgve 16 og 20, mens
preve 17 var den prgven med sterst vektprosent i de grovere fraksjoner. Generelt sett er det

relativt god korrelasjon mellom kurvene.

120
100
80 2
60

40

Kumulativ vektprosent [%]

20

0,01 0,1 1 10 100

Kornstgrrelse [mm]

—@— Prgve 16 (39 mut) Prgve 17 (42 mut) Prgve 18 (45 mut)
Prgve 19 (48 mut) —@—Prgve 20 (51 mut) —@—Prgve 21 (54 mut)

Figur 23: Siktekurver for brgnn 1 - Melhus radhus. Siktekurvene angir den kumulative vektprosenten av prgven som ligger

Graderingstallet for disse pravene gir indikasjoner pa relativt darlig sorterte praver i de gvre
delene av pravetakingsintervallet (39-42 mut) og ved 51 mut, med graderingstall liggende pa
mellom 7,7 - 7,9, far pravene gar over i noe bedre sorterte masser i midten av intervallet (45
0g 48 mut), med graderingstall ned mot ca. 4, se Figur 24. Mot slutten av
prgvetakingsintervallet (54 mut) avtar igjen graderingstallet ned til ca. 5.
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Parametre hentet fra siktekurver som funksjon av brgnndyp i

brenn 1
Siktekurveparametre [mm] og graderingstall [dimensjonslgs]
0 1 2 3 4 5 6 7 8
38
e 16
40
R e e B S e R Erer™ 6 17
a N/ /e
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54 o 21
56
—@—dl0 —@—d20 —e—d50 d60 —@—I0 ---@-- U=d60/d10

Figur 24: Siktekurveparametere fremstilt som funksjon av brgnndyp gjennom hele prgvetakingsintervallet (39-54 mut.) i
bragnn 1. Sikteparameterne er angitt i millimeter, med unntak av graderingstallet U, som er dimensjonslgst. Brgnndyp er
angitt i meter under terrengoverflaten [mut].
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4.3.2. Brgnn 6 — Sgrenga 2A

Siktekurvene for brgnn 6 (Figur 25) har en avlang form med de sterste andelene av materiale
liggende i sand- og grusfraksjonen. Mengden finstoff var starst for prgve 55, men totalt sett
var finstoffinnholdet lavt. Prave 58 (57 mut) skiller seg ut i fra resten av prevene i brgnnen,

med en stgrre andel grovere materiale. Ellers ligger kurvene relativt tett samlet.
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—@— Prgve 52 (48 mut) —@—Prgve 53 (50 mut) Prgve 54 (51 mut)
Prgve 55 (53 mut) —@=—Prgve 56 (54 mut) —@=— Prgve 57 (56 mut)
—@— Prgve 58 (57 mut) —@=—Prgve 59 (59 mut) —@— Prgve 60 (60 mut)

Figur 25: Siktekurver for pravene 52-60 (48-60 mut) i brgnn 6 — Sgrenga 2A.
Som det fremgar av Figur 26 varierer graderingstallet mellom 4,4 — 10,4 for brgnn 6. Dette
betyr at sorteringsgraden veksler mellom & vaere middels godt sortert og darlig sortert nedover

langs brgnnen. De gvrige siktekurveparameterne viser en relativt god korrelasjon, med unntak

av ved dybdene 51 mut og 53 mut, hvor dso 0g deo @ker tydelig mer enn lg, d1o 0g d2o.
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Parametere hentet fra siktekurver som funksjon av brgnndyp i brgnn 6

Siktekurveparametere [mm] og graderingstall [dimensjonslgs]
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Figur 26: Siktekurveparametere fremstilt som funksjon av branndyp gjennom hele provetakingsintervallet (46-60 mut.) i
brgnn 6. Sikteparameterne er angitt i millimeter, med unntak av graderingstallet U, som er dimensjonslgst. Branndyp er
angitt i meter under terrengoverflaten [mut].
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4.3.3. Brgnn 5 — Losjevegen 3
Siktekurvene for brgnn 5 (Figur 27) har en avlang form, med den sterste andelen materiale
liggende i sand- og grusfraksjonen. Siktekurvene har en flat «hale» som vitner om et lavt
finstoffinnhold. Preve 93 skiller seg imidlertid ut fra denne beskrivelsen. Neermere 50 % av
denne prgven er finere enn 0,25 mm, og 7,4 % passerte sikten for 0,063 mm fraksjonen som i
henhold til Tabell 4 klassifiseres som silt eller finere. Dette var den fineste av alle prgvene
som ble undersgkt i forbindelse med denne oppgaven.
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—@— Prgve 89 (72 mut) —@—Prgve 90 (75 mut) Prgve 91 (78 mut)

Prgve 92 (81 mut) Prgve 93 (82 mut) —@=—Prgve 94 (84 mut)
Figur 27: Siktekurver for pragvene 89-94 (72-84 mut) i brgnn 5.
Av Figur 28 fremgar det at graderingstallet for det meste ligger pa rundt 6-6,5, med unntak av
to prever. Ved dybdene 76 mut og 84 mut. synker graderingstallet til henholdsvis 3,4 og 4,4,

og massene blir fglgelig klassifisert som bedre sortert.

Ellers ses en relativt god korrelasjon mellom de gvrige siktekurveparameterne.
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Parametere hentet fra siktekurver som funksjon av brgnndyp i

brgnn 5
Siktekurveparametere [mm] og graderingstall [dimensjonslgs]
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Figur 28: Siktekurveparametere fremstilt som funksjon av brgnndyp gjennom hele prgvetakingsintervallet (72-84 mut.) i
brann 5. Sikteparameterne er angitt i millimeter, med unntak av graderingstallet U, som er dimensjonslgst. Branndyp er
angitt i meter under terrengoverflaten [mut].
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4.4, Resultater fra Shepherds metode

Resultatene fra mikroskoperingen av prgvene ligger vedlagt som vedlegg C. Den estimerte

hydrauliske ledningsevnen fra disse malingene er vist i Figur 29.

Shepherds metode
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Figur 29: Hydraulisk ledningsevne estimert ved hjelp av Shepherds metode i meter per dagn.

| brenn 1 varierte de estimerte verdiene mellom 69,7 m/dggn og 236,4 m/dagn.

| brgnn 6 ble den hydrauliske ledningsevnen hovedsakelig estimert til verdier liggende i
intervallet 119,5 m/dggn til 305,7 m/dggn, med unntak av prgve 58 som skilte seg ut med en

verdi pa 954,7 m/dagn.

| brenn 5 varierte den hydrauliske ledningsevnen hovedsakelig mellom 305,2 m/dggn og
694,1 m/dggn, med unntak av prevene 89 og 93 med ledningsevner pa henholdsvis 1913,81
0g 12,06 m/dggn.
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4.5. Samlet oversikt over den hydrauliske ledningsevnen
beregnet ved hjelp av de ulike metodene

| dette kapittelet vil en samling med alle verdiene av den hydraulisk ledningsevnen beregnet i
forbindelse med oppgaven presenteres. Dette inkluderer resultatene fra metodene omtalt i de
foregaende kapitlene, i tillegg til resultater fra de resterende empiriske metodene. Den
samlede oversikten er fremstilt i Tabell 15. En grafisk presentasjon av de beregnede verdiene
av hydraulisk ledningsevne som funksjon av brgnndyp i de ulike brgnnene er gitt i Figur 30
Figur 31 og Figur 32 med hvert sitt tilhgrende underavsnitt. Her blir ogsa resultatene

beskrevet.

Innenfor oppgavens tidsramme forela det prevepumpingsdata fra kun brgnn 5 og en
narliggende observasjonsbrgnn. Dette medfgrte at det ikke eksisterte malinger gjort i
uforstyrrede, in-situ masser i de andre to brgnnene. Pa grunn av dette blir resultatene fra brgnn

5 vektlagt mer i forbindelse med sammenligning av metoder.
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Tabell 15: Samlet oversikt over den hydrauliske ledningsevnen beregnet ved hjelp av alle metodene med tilhgrende brgnn nr.,
preve 1D og prevedyp i meter under terrengoverflaten [mut]. Den hydrauliske ledningsevnen er gitt i meter per dggn.

uv| I
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@ o | Y = <
= - < 3 D
(] () o] 2 o ED
> s | = Empirisk metode @

) @D 3 Q c
-] — c 3 3
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16 39 | 5488 | 5163 | 14476 | 4168 | 3847 | 2326 | 4697 | 897 -

17 42 85,06 80,66 | 236,43 | 64,70 59,84 | 36,06 | 80,49 11,63 =

18 45 150,49 | 193,50 | 99,31 | 125,56 | 122,38 | 63,79 | 97,69 23,69 -

1 104,4
19 48 | 246,43 | 317,59 | 191,31 | 204,70 | 200,67 147,97 | 12,86 -

20 51 150,57 | 190,62 | 94,87 | 126,62 | 121,37 | 63,83 | 216,34 3,69 -
21 54 81,31 95,54 69,70 66,51 63,04 | 34,47 | 54,89 5,99 -

52 48 107,35 | 90,46 | 305,66 | 81,52 71,77 | 4551 | 98,80 15,01 -
53 50 67,89 59,49 155,37 | 51,72 46,16 | 28,78 | 40,48 20,63 -
54 51 86,76 98,23 119,47 | 68,58 66,08 | 36,78 | 55,64 74,28 -
55 53 102,24 | 82,09 | 274,06 | 77,55 66,94 | 43,34 | 83,35 54,45 -
56 54 215,03 | 255,09 | 263,29 | 172,78 | 167,52 | 91,16 | 151,09 | 30,09 -

6
57 | 56 | 31753 | 39536 | 24102 | 26244 | 25362 | %)° | 22381 | s167 | -
58 | 57 |os163 | 0 | 95473 | 78365 | 76380 | *7° | 3824 | 24646 | -

59 59 148,48 | 140,21 | 272,89 | 113,40 | 104,27 | 62,94 | 127,37 | 49,29 =

60 60 125,06 | 139,41 | 16591 | 98,41 94,56 | 53,01 | 73,03 49,29 -
1357,9 | 14351 | 1913,8 | 1054,1 | 1002,0 | 5756 | 13364

89 12 1 5 1 3 4 3 4 942,05 | 103,81
90 75 389,11 | 421,88 | 485,08 | 300,89 | 290,48 163'9 369,43 | 157,01 | 103,81

1805,4 | 2446,7 1576,4 | 1518,4 | 7653 | 14982

5 91 78 3 8 694,12 9 3 4 0 942,05 | 103,81
92 81 | 16324 | 169,40 | 305,16 | 126,08 | 119,48 | 69,20 | 146,52 | 21,87 | 103,81
93 82 5,59 5,89 12,06 4,50 4,12 2,37 2,37 - 103,81
94 84 49291 | 611,61 | 550,43 | 412,02 | 392,98 2058'9 427,82 - 103,81
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4.5.1. Brgnn 1 — Melhus radhus

Hydraulisk ledningsevne i brgnn 1 (Melhus radhus)
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Figur 30: Samlet oversikt over den hydrauliske ledningsevnen [m/dggn] estimert ved hjelp av de ulike metodene i brgnn 1

som funksjon av dybde i meter under terrengoverflaten [mut].

Resultatene fra permeametertestene varierte mellom verdier pa 3,7 - 23,7 m/dggn. Den
empiriske metoden som ga lavest estimat og samtidig den beste tilnaermingen til

permeameterresultatene var Harlemans metode, med verdier varierende mellom 19,17 — 104,5

m/degn. Metoden med de hgyeste estimatene, starst variasjon og avvik fra

permeameterresultatene var Gustafsons metode, med verdier liggende mellom 43,01 - 317,6

m/dagn. Verdiene fra de gvrige empiriske metodene varierte mellom 31,86 — 246,43 m/dggn.

73




Starst avvik fra permeametertestresultatene ses for Hazens metode, og spesielt Gustafsons
metode ved dybdene 45 mut. og 48 mut.

Ved dybdene 39 og 42 mut. var verdiene estimert med Shepherds metode opp mot tredobbelt
sa stor som de gvrige metodenes hgyeste estimater ved samme dybde, med verdier av K pa
henholdsvis 144,76 og 236,43 m/dggn.
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4.5.2. Brgnn 6 — Sgrenga 2A

Hydraulisk ledningsevne i brgnn 6 (Sgrenga 2A)
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Figur 31: Samlet oversikt over den hydrauliske ledningsevnen [m/dggn] estimert ved hjelp av de ulike metodene i brgnn 6
som funksjon av dybde i meter under terrengoverflaten [mut].

Resultatene fra permeametertestene varierte mellom verdier pa 15 — 81,67 m/dggn, med
unntak av prgve 58 (57 mut.), som ble estimert til 246,46 m/dggn. Den empiriske metoden
med de laveste estimatene av K var Harlemans metode, med verdier varierende mellom 28,78
— 407,65 m/dggn, mens den metoden med de hgyeste estimatene og starst variasjon i K var
Gustafsons metode, med verdier varierende mellom 59,49 — 1185 m/dagn.
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For de gvre delene av dybdeintervallet (48-53 mut) varierer K estimert med de empiriske
metodene mellom verdier pa 28,77 — 102,23 m/dggn, med unntak av Shepherds metode. |
dette intervallet gir Shepherds metode stedvis tredobbelt sa store verdier av K som den
hgyeste verdien estimert med de andre metodene, med verdier opp til 305,66 m/dggn. |
dybdeintervallet 54-57 mut. skjer det en kraftig gkning i den hydrauliske ledningsevnen for
alle metodene, med verdier estimert til opp mot 1185 m/dggn, fgr ledningsevnen igjen avtar
mot slutten av intervallet (59-60 mut.), med verdier varierende mellom 49,29 — 272,89
m/degn. Ved dybden 57 mut. var avviket fra permeameterresultatene sterst for alle metodene,

spesielt for Gustafsons metode.
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4.5.3. Brgnn 5 — Losjevegen 3

Hydraulisk ledningsevne i brgnn 5 (Losjevegen 3)
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Figur 32: Samlet oversikt over den hydrauliske ledningsevnen [m/dggn] estimert ved hjelp av de ulike metodene i brgnn 5

som funksjon av dybde i meter under terrengoverflaten [mut]. Merk at resultatene fra prgvepumpingen gir et bilde av hele

akviferens horisontale hydrauliske ledningsevne Permeameterresultatene for prgve 92 og 93 er ikke vist i figuren, da disse
ble ansett som feilmalinger.

Av Figur 32 fremgar det at den hydrauliske ledningsevnen i brgnn 5 fluktuerer i vesentlig
grad som funksjon av brgnndypet, med estimerte verdier varierende mellom ca. 2,37 - 2447
m/degn. Verdien beregnet fra prgvepumpingsdataene la pa 103,81 m/dagn.

Resultatene fra permeametertestene varierte mellom 21,87 — 942,05 m/dagn.
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Harlemans metode var den metoden med de laveste estimatene og minst avvik fra

permeameterresultatene og prevepumpingsresultatene, med verdier varierende mellom 2,37 —
765,3 m/dggn. Gustafsons metode var metoden med starst variasjon og hgyest estimater, med

verdier varierende mellom 5,89 — 2447 m/dggn. Gustafsons metode var ogsa den metoden

som avvek mest fra prevepumpingsresultatene og permeameterresultatene.

De starste avvikene fra permeameterresultatene og preavepumpingsresultatene ble funnet ved

dybdene 72 mut. (preve 89) og 91 mut. (preve 78).

En korrelasjonsanalyse av resultatene fra brgnn 5 pa de ulike metodene ga fglgende resultater

(Tabell 16):

Tabell 16: Korrelasjonsanalyse av de ulike metodene. Tabulerte R2-verdier med verdien 1 som indikerer perfekt korrelasjon,

og 0 som indikerer ingen korrelasjon.

R? for brgnn 5

Hazen
Gustafson
Shepherd
Empiriske Alyamani &
metoder Sen
Beyer
Harleman
U.S. Bureau

Permeameter

uazeH

1,000
0,988
0,550
0,997

0,996
1,000
0,993
0,972

uosyelIsno

0,988
1,000
0,550
0,997

0,998
0,988
0,963
0,918

Empiriske metoder

pJaydays

0,550
0,550
1,000
0,613

0,607
0,671
0,753
0,728

uss ®
ueWeA|Y

0,997
0,997
0,613
1,000

1,000
0,997
0,981
0,949

1akag

0,996
0,998
0,607
1,000

1,000
0,996
0,979
0,946

uewsajseH

1,000
0,988
0,671
0,997

0,996
1,000
0,993
0,972

neaing
S'N

0,993
0,963
0,753
0,981

0,979
0,993
1,000
0,995

Fra tabellen ser en at de empiriske metodene har relativt god korrelasjon i forhold til

hverandre, med korrelasjonskoeffisienter liggende mellom 0,988 — 1, med unntak av

Shepherds metode som har en korrelasjonskoeffisient liggende i intervallet 0,550-0,753.

J9)oWweawaad

0,972
0,918
0,728
0,949

0,946
0,972
0,995
1,000

Korrelasjonskoeffisienten mellom Hazens metode og Harlemans metode og mellom Alyamani

& Sens metode og Beyers metode er 1, noe som indikerer perfekt korrelasjon.
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| forhold til permeametertestene varierer korrelasjonskoeffisienten for de empiriske metodene
mellom 0,728 pa sitt laveste for Shepherds metode til 0,995 pa sitt hgyeste for U.S. Bureau of

Reclamations metode.

Pa grunn av manglende data (kun prevepumpingsdata fra én brann), eksisterte det kun ett
datapunkt til korrelasjonsanalysen, og korrelasjonskoeffisienten mellom

prevepumpingsresultatet og de gvrige metodene kunne ikke bli funnet.

For brenn 5 ble den gjennomsnittlige vertikale hydrauliske ledningsevnen for de ulike

metodene beregnet til fglgende verdier (Figur 33):

Gjennomsnittlig vertikal hydraulisk ledningsevne blant de ulike
metodene i brgnn 5
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Figur 33: Gjennomsnittlig vertikal hydraulisk ledningsevne blant de ulike metodene for brenn 5. Merk at verdiene fra
pravepumpingsresultatene er vist for helhetens skyld, til tross for at disse i realiteten er & betrakte som horisontale.

Den gjennomsnittlige vertikale hydrauliske ledningsevnen for alle metodene varierte fra ned
mot 29,88 m/dggn for Harlemans metode opp til 138,34 m/dggn for Shepherds metode.
Prgvepumpingsresultatet 1a pa 103,8 m/dggn, og er kun vist i figuren for helhetens skyld.
Permeameterresultatenes vertikale gjennomsnitt ble beregnet til 73,78 m/dagn.

For Hazens metode og Gustafsons metode ble den gjennomsnittlige vertikale ledningsevnen

beregnet til henholdsvis 70,48 m/dggn og 74,53 m/dggn.
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Den gjennomsnittlige horisontale hydrauliske ledningsevnen for de ulike verdiene i brgnn 5

ble beregnet til falgende verdier (Figur 34):

Gjennomsnittlig horisontal hydraulisk ledningsevne blant de
ulike metodene i brgnn 5
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Figur 34: Gjennomsnittlig horisontal hydraulisk ledningsevne blant de ulike metodene for brgnn 5.

Prgvepumpingsresultatet 13 pa 103,81 m/dggn. Den gjennomsnittlige horisontale hydrauliske
ledningsevnen for de gvrige metodene varierte mellom 342 m/dggn for Harlemans metode til
976,58 m/dagn for Gustafsons metode. Resten av de empiriske metodene varierte mellom
638,77 — 809,23 m/dagn.

For permeameterresultatene ble den gjennomsnittlige horisontale ledningsevnen beregnet til

515,75 m/daggn. Merk at denne i utgangspunktet antas som vertikal.
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5. Diskusjon

| de pafalgende kapitlene vil resultatene fra de ulike brgnnene fgrst sammenlignes og omtales
i neermere detalj. Deretter vil de bli sammenstilt mot tidligere studier og mulige feilkilder bli
diskutert, far en helhetlig evaluering av metodene basert pa resultatene fra alle brgnnene til
slutt blir foretatt.

5.1. Analyse av resultater

En helhetlig betraktning av prevene og siktekurvene vitner om grove masser med en
varierende sorteringsgrad. Siktekurvene gir typisk en fasong som er karakteristiske for
glasifluviale avsetninger, med en overveiende andel av materiale liggende i sand -og
grusfraksjonen. Enkelte av prgvene inneholder allikevel noe mer finstoff enn de andre
pravene. Resultatene generelt indikerer en gjennomgaende hgy hydraulisk ledningsevne, med
estimerte verdier i stgrrelsesordenen 10 — 10® m/dggn, noe som i henhold til Tabell 2
innebaerer materiale bestaende av godt sortert sand, glasialt utvasket til godt sortert grus. Dette

stemmer ogsa godt med visuelle observasjonene av prgvematerialet.

Alle pravene benyttet i denne oppgaven er tatt like sgr for Melhusryggen, omtalt i kapittel 2.3,
fra dybder pa minimum 39 meter under terrengoverflaten. Solberg, Dagestad og Dalsegg
(2014) og Dahl (1989) beskrev at en ved om lag 20 meter under de marine avsetningene som
ligger pa toppen av denne ryggen trolig ville patreffe materiale av en glasifluvial karakter. At
de undersgkte prevene ligger under denne dybden, sammen med prgvenes grove beskaffenhet

underbygger pastanden om at materialet er avsatt glasifluvialt.

Sammenligningsgrunnlaget i denne oppgaven har basert seg pa resultater fra 21
kornfordelingsanalyser, 7 permeametertester og én brgnnpumpetest. Dette har medfert et
datagrunnlag som er starst for de empiriske metodene og permeameterresultatene. For a
kunne avgjere hva som er den mest ngyaktige metoden for & estimere den hydrauliske
ledningsevnen ma en ha spesifisert hva som skal anses som den beste tilngrmingen til de
naturlige forholdene. 1 de tilfellene hvor det ikke finnes pravepumpingsdata, altsa brgnnene 1
0g 6, betraktes permeameterresultatene som den beste tilneermingen til de naturlige
forholdene. Ellers er det i brann 5 pravepumpingsresultatene som betraktes som den beste

tilneermingen.
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5.1.1. Brgnn 1 — Melhus radhus

Som det fremgar av Figur 30 ligger verdiene av den hydrauliske ledningsevnen for brgnn 1
stort sett mellom 10 - 200 m/dggn blant alle metodene, med noen fa unntak. Dette er en
ledningsevne som er av en relativt hgy stagrrelsesorden, noe som ogsa stettes av
borhullsloggene (vedlegg D2) som indikerer en god vannfaring. Siktekurvene tyder pa
gjennomgaende grovkornede masser, med hovedandelen av materiale liggende i sand- og
grusfraksjonen. Graderingstallet for prgvene var starst ved dybdene 39 (prave 16), 42 (prave
17) og 50 (prgve 20) med verdier pa henholdsvis 7,87 og 7,76 og 7,72. Disse verdiene
indikerer i henhold til Fetter (2001) at materialet er darlig sortert. Ved disse dybdene, og de
gvrige prgvene i brgnnen generelt, ser det ut som at ledningsevnen i stor grad gker med
avtakende graderingstall, jamfar Figur 24 og Figur 30. Dette er i trad med Masch & Dennys
(1966) observasjoner (omtalt i kapittel 2.1.4), da en bedre sortert prave gjerne har mindre

finstoff imellom porene, og dermed oppnar en hgyere ledningsevne.

Resultatene fra permeametertestene viser gjennomgaende de mest konservative estimatene av
K blant metodene for dette pravetakingsintervallet med verdier liggende pa mellom 3,7-23,7
m/degn. Verdiene skiller seg noe fra de empiriske estimatene med mindre variasjon nedover
langs brgnnintervallet, men de ser ut til & gi bedre samsvar i absolutte verdier i omrader hvor

de empiriske metodene ogsa indikerer en lavere verdier av K.

At de empiriske metodene estimerer en lavere verdi er en fglge av at de effektive
kornstarrelsene er mindre fordi metodene er direkte proporsjonale med kornstgrrelsen i andre
potens. Falgelig indikerer dette at de empiriske metodene gir den beste tilneermingen til
permeametertestresultatene for kornstarrelser som relativt sett er mindre i dette

brgnnintervallet.

De empiriske metodene viser tydelige tegn til korrelasjon, med unntak av Shepherds metode
og U.S. Bureau of Reclamations metode, som ved enkelte dybder skiller seg noe ut. Avvikene
i U.S. Bureau of Reclamations metode kan forklares ved hjelp av Figur 24, hvor ogsa den
effektive korndiameteren som denne metoden benytter seg av, dzo avviker noe fra de andre
effektive korndiametrene ved de samme dybdene i kombinasjon med at metoden benytter seg
av en hgyere eksponent. Dermed pavirkes denne metoden enda mer som falge av variasjoner i

kornstgrrelsen enn de andre metodene. Shepherds metode ser ut til & gi et noe hgyt estimat av
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K for dybdene 39 og 42 mut, og dette kan enten skyldes at middelkornstgrrelsen dso vist i
Figur 24 avviker i forhold til de andre effektive korndiameterne, eller metodens subjektive
natur i bestemmelse av formfaktoren C og eksponenten J. Ogsa de empiriske metodene viser
gjensidig tegn til mindre variasjon i verdiene for lavere verdier av K. Blant de empiriske
metodene ga Harlemans metode de laveste estimatene av K, og var samtidig den metoden som
12 nermest resultatene fra permeametertestene. Gustafsons og Hazens metode ga de hgyeste
estimatene med starst avvik fra permeameterresultatene. Spesielt var dette avviket stort ved

dybden 48 mut, som ogsa var dybden med den groveste andelen materiale i denne brgnnen.

5.1.2. Brgnn 6 — Sgrenga 2A

Som det fremgar av Figur 31 ligger verdiene av den hydrauliske ledningsevnen for brgnn 6
stort sett mellom 15,00 — 407,64 m/dggn blant alle metodene, med unntak av ved dybden 57
mut hvor den er vesentlig hgyere. Dette er generelt sett en ledningsevne som er av en hgy
starrelsesorden. Siktekurvene for prgvene i brennen indikerer at det er snakk om grovere
masser, med en vesentlig bestanddel i sand- og grusfraksjonen. Fglgelig er det ikke urimelig
med en hgy hydraulisk ledningsevne. Dette stattes ogsa av borhullsloggene (vedlegg D2) som
beskriver at brgnnintervallet hadde en meget god vannfaring. Graderingstallet fluktuerer i
denne brgnnen i starre grad enn i brgnn 1, som fglge av en sterre variasjon i kornstarrelser.
Ogsa i brgnn 6 tyder det stort sett pa at et avtakende graderingstall, og dermed en bedre sortert
prave, medfarer en gkning i ledningsevnen, men det er noen fa unntak. Ved intervallene 48-
50 mut, 56-57 mut og 59-60 mut ses en motsatt trend, hvor bade ledningsevnen og
graderingstallet gker eller avtar samtidig. En mulig forklaring pa dette er at sorteringen av
praven ikke alene er den faktoren som bestemmer ledningsevnen i det porgse mediet, og
andre faktorer slik som kornform, rundingsgrad, porgsitet mm. i enkelte tilfeller kan vaere mer
utslagsgivende for gjennomstremningen. En skal heller ikke utelukke eventuelle feilkilder

som kan ha medfert feilmalinger, naermere omtalt i kapittel 5.3.

Resultatene fra permeametertestene viser i denne brgnnen generelt sett bedre samsvar med de
empiriske metodenes estimater enn ved brgnn 1, serlig for lavere verdier av K (K<100
m/dggn). Permeametertestene ga ogsa i denne brgnnen, med unntak av ved to dybder (51 mut.
og 53 mut.), de laveste resultatene blant metodene. Korrelasjonen mellom
permeametertestresultatene og de empiriske metodene er ogsa betraktelig hayere enn ved

brgnn 1, og dette ses spesielt i intervallet 54 — 60 mut. Denne korrelasjonen ses ogsa tydelig
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blant de gvrige metodene innenfor det samme intervallet. Til tross for at korrelasjonen her er
hgyere, sa er avviket i verdier mellom den metoden med lavest estimat, permeameter, og den
med hgyest estimat, Gustafson, opp mot 939 m/dggn pa sitt hgyeste ved dybden 57 mut. Selv
om dette er et avvik som er av svert stor starrelsesorden, sa falger alle metodene en tydelig
trend, som iallfall indikerer at ledningsevnen er hgyere ved f.eks. 57 mut enn den er ved 56
mut. Siktekurven for prgve 58 (se Figur 25) underbygger ogsa at ledningsevnen ved dybden
57 er hgyere enn ved de andre dybdene fordi prgven var den mest grovkornede i bragnnen.
Séledes gir metodene samlet en god indikasjon pa den relative endringen i ledningsevnen

nedover i borhullet.

Hazens og Gustafsons metoder resulterte typisk i de hgyeste verdiene av hydraulisk
ledningsevne, med de starste avvik fra permeametertestresultatene, mens Harlemans metode
resulterte i de laveste estimatene blant de empiriske metodene. Harlemans var ogsa den
metoden som ga den beste tilnaermingen til permeameterresultatene. Dette var ogsa tilfellet i
brgnn 1.

Da det ikke finnes prgvepumpingsresultater fra disse to brannene, blir som nevnt
permeametertestresultatene a betrakte som den beste tilnerming til virkeligheten blant
metodene. Saledes var Harlemans den metoden som ga den beste tilnrmingen, mens Hazen

og Gustafsons metode de som ga de darligste tilnsermingene.

Shepherds metode ser ut til & samsvare best i omrader hvor de gvrige metodene antyder en
hgyere ledningsevne, sarlig ved verdier pa over 200 m/dggn. Dette ses spesielt i intervallet
56-60 mut, hvor bade korrelasjonen og verdiene beregnet ved hjelp av metoden samsvarer

relativt godt med de andre metodene.

Generelt sett ser det ut til at den hydrauliske ledningsevnen samsvarer best blant metodene for
lavere verdier av K, med unntak av Shepherds metode som viser seg a stemme bedre ved
hayere verdier. Korrelasjonen ser imidlertid ut til & veere sterst blant metodene for hayere

verdier av K, til tross for at de absolutte verdiene samsvarer best for lavere estimater.
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5.1.3. Brgnn 5 — Losjevegen 3

Figur 32 viser for brgnn 5 generelt sett en meget hgy ledningsevne, med verdier varierende fra
i underkant av hundre til i overkant av to tusen meter per dggn, med unntak av ved dybden 82
mut. Borhullsloggene (vedlegg D2) beskriver ogsa at brgnnintervallet hadde en meget god
vannfgring. Dette var gjennomgaende den brgnnen med de hgyeste estimatene, men ogsa den
starste variasjonen i absolutte verdier av ledningsevnen. Resultatene viser imidlertid en stgrre
trend til fluktuasjoner nedover langs brgnndypet enn i de andre brgnnene. Trenden
underbygges av korrelasjonen mellom permeametertestresultatene og de resultatene fra de

empiriske metodene med relativt hgye R?-verdier (Tabell 16).

Siktekurvene for brgnnen indikerer grovere masser i sand- og grusfraksjonene, men prgve 93
inneholder en vesentlig sterre andel finstoff enn de gvrige prevene. Formodentlig kan dette
vaere en linse av et noe finere materiale i avsetningen som har oppstatt som fglge av
varierende avsetningsforhold over tid som har medfart en stgrre grad av inhomogenitet enn i
de andre pregvene, men det skal ikke utelukkes at det ogsa kan skyldes feil i forbindelse med
pravetakingen eller behandling av prevematerialet. Disse feilkildene vil bli omtalt neermere i
kapittel 5.3. Prgven antas allikevel & veere representativ, da visuelle inspeksjoner ogsa tyder
pa et relativt hgyere finstoffinnhold sammenlignet med de andre prevene (se for gvrig et bilde
av preven under mikroskopet i vedlegg C). Denne prgven hadde ogsa en tydelig lavere
hydraulisk ledningsevne blant de empiriske metodene og permeametertestresultatene. Dette er
rent intuitivt fornuftig fordi et hagyere finstoffinnhold vil medfare en hayere
stramningsmotstand pa grunn starre kapillere krefter, samtidig som at porene mellom det
grovere materialet blir tettet igjen og. Dette stemmer ogsa godt med hva som ellers omtales i
litteraturen (Masch & Dennys 1966; Bear 1979; Driscoll 1986; Domenico & Schwartz 1998
og Fetter 2001).

Variasjonen i graderingstallet er for prgvene i denne brgnnen relativt mindre enn i de andre
brgnnene, med verdier varierende mellom 3,44 — 6,56. At bade ledningsevnen og sorteringen
pa generell basis var hgyere og bedre enn i de gvrige brgnnene stemmer godt med Masch &
Dennys (1966) observasjoner om at bedre sorterte prgver gir en hgyere ledningsevne. Det er
imidlertid to dybdeintervaller i brgnnen (72-75 mut. og 81-82 mut.) hvor bade graderingstallet

og ledningsevnen avtar samtidig. Mulige arsaker til dette ble diskutert i forrige kapittel.
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Permeametertestresultatene viser i denne brgnnen god korrelasjonen med de empiriske
metodene, og ser ut til & stemme best med prevepumpingsdataene i omrader hvor trenden
blant metodene indikerer lavere verdier av K (K<200 m/dggn). Merk at det mangler resultater
for dybdene 82 mut. og 84 mut. fra permeametertestene, sa det er vanskelig & forutsi om
denne trenden fortsetter. Som nevnt over hadde massene for prgve 93 (82 mut.) et hgyere
finstoffinnhold enn de andre prgvene, og et nytt forsgk med permeameteret ville trolig ha gitt
et estimat med en lav ledningsevne, i likhet med de gvrige metodene for disse to dybdene.
Blant de empiriske metodene ligger Harlemans metode stort sett naermest
permeameterresultatenes verdier, mens Gustafsons metode og Hazens metode ligger lengst

unna. Disse observasjonene ble ogsa gjort i de to andre brgnnene.

| denne brgnnen eksisterer det ogsa malinger av den hydrauliske ledningsevnen i in-situ,
uforstyrrede lgsmasser i form av prevepumpingsdata. Disse anses som nevnt tidligere som de
mest korrekte og representative malingene og er derfor i utgangspunktet det som anses som
det beste sammenligningsgrunnlaget. Den hydrauliske ledningsevnen estimert fra
prgvepumpingsdataene 1a pa 103,8 m/dggn og ser ut til 2 sammenfalle best med de gvrige
metodene i tilfeller hvor trenden blant metodene relativt sett indikerer en lavere verdi av K.
Metodene som ga den beste tilnzerming til pravepumpingsresultatene ser ut til & vaere
Harlemans metode og laboratoriemalingene ved hjelp av permeameter.

Den gjennomsnittlige hydrauliske ledningsevnen ble som nevnt beregnet for bade horisontal
og vertikal stremning i bragnn 5 for a undersgke om dette kunne benyttes til & gi et mer
representativt bilde av stramningen gjennom hele akviferen for de ulike metodene.
Prgvepumpingsresultatene representerer en ledningsevne som gjelder for all stramningen inn
mot brgnnen i sin helhet, i motsetning til de gvrige metodene, som representerer
punktmalinger for de angitte dybdene. Falgelig var det & kunne foreta en slik
gjennomsnittsberegning av stor verdi i forhold til & kunne fa et bedre

sammenligningsgrunnlag mellom prevepumpingsresultatene og de gvrige metodene.

Nar det gjelder den gjennomsnittlige vertikale hydrauliske ledningsevnen var det kun
Shepherds metode som ga et estimat hgyere enn prgvepumpingsresultatene, med en verdi pa
138,34 m/daggn. De andre empiriske metodene resulterte i vertikale gjennomsnittsverdier pa
under 74,54 m/dagn. De vertikale gjennomsnittsverdiene fra Permeametertestene og

Gustafsons metode var sveert like, og var sammen med Hazens metode og Shepherds metode
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de som la nermest verdien beregnet fra pravepumpingsdataene. Starst avvik fra
prevepumpingsresultatene ble funnet for Harlemans metode og U.S Bureau of Reclamations
metode. Disse gjennomsnittsresultatene strider imidlertid imot tendensene som ble observert

ved betraktning av punktmalingene.

Den gjennomsnittlige horisontale hydrauliske ledningsevnen varierte mellom 343 - 976
m/dagn blant permeameterresultatene og de empiriske metodene, med Harlemans metode
liggende naermest prgvepumpingsresultatene, og Gustafsons metode med det storste avviket.
Den horisontale gjennomsnittsverdien for permeameterresultatene avvek nest minst fra
prgvepumpingsresultaene, med en verdi pa 515,7 m/dggn. Dette er for gvrig noksa
merkverdig ettersom permeameteret i utgangspunktet antas a bestemme den vertikale
ledningsevnen. Beregningsmetoden for horisontalt gjennomsnitt stemmer imidlertid bedre
overens med trenden i punktmalingene og resultatene ellers, men avvikenes starrelsesorden

blant metodene er her ogsa noe starre.

Formelverkteyet bak prevepumpingsresultatene forutsetter horisontal stremning inn mot
brgnnen, men resultatene fra disse forsgkene viser at det er en vertikal betraktning av
punktmalingene som gir den beste gjennomsnittlige tilneermingen til
pregvepumpingsresultatene i henhold til sterrelsesorden. Den horisontale beregningsmetoden
for gjennomsnittet gir imidlertid en bedre overensstemmelse med hva en skulle forvente ut fra
en aritmetisk gjennomsnittsbetraktning av punktestimatene i Figur 32 og resultatene fra de
gvrige brgnnene generelt. Disse motsvarighetene gjer det vanskelig a trekke en entydig
konklusjon i forhold til hva som skal utgjere det beste og mest representative
sammenligningsgrunnlaget mot prgvepumpingsresultatene. Basert pa resultatene i denne
oppgaven er det den horisontale gjennomsnittsbetraktningen som gir den beste tilneermingen
til punktestimatene. Dette er for gvrig i trad med at strgmningen inn mot brgnnen i

pumpetesten forutsettes som horisontal.
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5.2. Sammenligning av resultater med tidligere studier

| felgende kapittel vil observasjoner gjort i forbindelse med denne oppgaven sammenstilles

mot resultatene fra tidligere utfgrte studier og undersgkelser.

Vienken & Dietrich (2011) beregnet den hydrauliske ledningsevnen ved hjelp av
kornfordelingskurver og flere av de mest anvendte formlene. Studiene indikerte en hgy grad
av korrelasjon mellom formlene, men ogsa at det for ekstremalverdier og
gjennomsnittsverdier var store variasjoner i forhold til valget av formel. Disse studiene

stemmer veldig godt med det som ogsa ble observert i forbindelse med denne oppgaven.

Formfaktorene som benyttes i ligningene i Tabell 7 ble som nevnt tidligere hentet fra studiene
til Rosas et al. (2014). Under disse studiene ble formfaktorene estimert og kalibrert for a
oppna en lineeer sammenheng mellom resultater fra kornfordelingsanalyser og
permeametertester. Trolig forklarer dette den relativt gode korrelasjonen mellom
permeametertestresultatene og de empiriske metodene som ble observert i forbindelse med
denne oppgaven. For gvrig fant Rosas et al. (2014) et avvik blant metodene pa opp mot 500 %
for disse formfaktorene hadde blitt kalibrert. Et avvik i s stor sterrelsesorden ble derimot
ikke observert i forbindelse med denne oppgaven, noe som gir indikasjoner pa at de foreslatte

og anvendte formfaktorene er bedre egnet enn de som er blitt benyttet tidligere.

Studiene til Lind & Nyborg (1988) av moreneavsetninger indikerte at den hydrauliske
ledningsevnen var sa a si uavhengig av kornstgrrelsen, men at sorteringen hadde en stgrre
betydning. At ledningsevnen er uavhengig av kornstarrelsen ble imidlertid ikke observert i
forbindelse med denne oppgaven. Dette er en direkte fglge av at de fleste metodene som er
blitt studert er proporsjonale med de effektive kornstarrelsene. Det som virkelig taler imot
Lind & Nyborgs hypotese er at ogsa permeametertestresultatene overveiende indikerer en
ledningsevne som avhenger av kornstgrrelsen. Videre underbygges dette av at
graderingstallet, som et mal pa sorteringsgraden, ikke hadde en entydig relasjon til den
estimerte ledningsevnen.

At den hydrauliske ledningsevnen avhenger av kornstarrelsen, ble ogsa konkludert med av Oh
etal. (2013).
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Carlson (2007) gjorde et studie av den horisontale og vertikale hydrauliske ledningsevnen for
akviferer i Lousiana, og resultater fra undersgkelsene viste at den horisontale komponenten av
hydraulisk ledningsevne typisk var 1-2 ganger starre enn den vertikale komponenten, ofte
liggende pa rundt 1,25. | tilknytning til denne oppgaven ble det derimot funnet at den
gjennomsnittlige horisontale hydrauliske ledningsevnen var opp mot 22,3 ganger stgrre enn
den gjennomsnittlige vertikale hydrauliske ledningsevnen. Det er riktignok diskutabelt om
gjennomsnittsbetraktningene kan relateres pa samme mate i forhold til punktmalingene i
Carlsons studie. Begge studiene gir imidlertid indikasjoner pa at den gjennomsnittlige
horisontale ledningsevnen er stgrre enn den gjennomsnittlige vertikale. Dette er for gvrig i
trad med at grunnvannsstrgmning i den mettede sonen er horisontal, forutsatt at topografien

ikke har noen innvirkning.
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5.3. Feilkilder

| dette kapittelet vil mulige feilkilder forbundet med undersgkelsesmetodene bli neermere

omtalt og diskutert.

5.3.1. Feilkilder i tilknytning til prevetaking og behandling av

prgvematerialet

Fra prevematerialet ligger uforstyrret i avsetningen til det er blitt benyttet i analysene
gjennomgar det en rekke prosedyrer som kan medfgre endringer eller svinn i forhold til de
opprinnelige massene. Det er derfor ikke til & unnga at prevematerialet har en noe annerledes

karakter ved gjennomfaring av testene enn det har i naturlig tilstand.

| forbindelse med pregvetakingen, herunder oppspylingen av prgvematerialet i brannene, vil
sorteringen av prgvematerialet kunne endres i forhold til i den naturlige avsetningen. Dette
kan skje som en fglge av at de finere og lettere kornfraksjonene fyker lengre enn de grovere
og tyngre fraksjonene, se Figur 35. En ansamling av de tyngre massene narmere brgnnen og
de lettere massene lengre unna brgnnen vil da kunne forekomme. Videre vil de mer
finkornede massene kunne sveve utenfor prgvetakingsomradet, noe som medfarer en
anrikning av grovere materiale i prgvene. En risikerer da a ta en prgve som domineres av
andre kornstgrrelser og med en bedre sorteringsgrad enn det som er tilfellet i den naturlige

avsetningen.

Mengde finstoff

Figur 35: Oppspyling av prgvematerialet fra brgnnene. Mengden finstoff gker i forhold til avstanden fra brgnnen fordi de
finere og lettere massene transporteres lengre enn de grovere og tyngre massene.
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Preparering av prgvematerialet for sikting og permeametertesting kan ogsa ha medfart noe
svinn. | forbindelse med splittingen ble det observert at noen av gruskornene spratt ut fra
splittebrettet. Dette kan ha medfert et lavere innhold av grusfraksjonen, og dermed en starre
prosentandel av prevemateriale bestaende av finere materiale som i sin tur kan ha medfert en
lavere ledningsevne. Dette var imidlertid et relativt sjeldent tilfelle, og det forventes ikke & ha
hatt en utslagsgivende innvirkning pa den estimerte ledningsevnen. Et annet moment som er
interessant a diskutere i forhold til prepareringen av pravematerialet er avtrekket som benyttes
for & unnga inhalasjon av stev i henhold til HMS-hensyn. Her ble stavet, bestdende av de
fineste fraksjonene, sugd opp fra prgvene, noe som etter forfatterens synspunkter kan ha

utgjort en betydelig andel av den mest finkornete fraksjonen i prgvene.

Fordi prevens kornstarrelser, og da spesielt de mer finkornede fraksjonene, er av vesentlig
betydning for ledningsevnen er det mulig at dette finstoffsvinnet kan ha hatt en betydelig
innvirkning pa resultatene, og resultert i noe hgyere estimat av ledningsevnen enn det som er
realiteten. Hypotesen om overestimering av ledningsevnen underbygges ogsa ved a
sammenligne med prgvepumpingsdataene, som pa generell basis viser et noe mer konservativt

estimat enn de gvrige metodene.

5.3.2. Feilkilder i tilknytning til prevepumping

| forbindelse med beregninger basert pa prevepumpingsdata er det en rekke antakelser som
blir lagt til grunn, se punktene i slutten av kapittel 2.2.1. | praksis er det fa av disse
antakelsene som stemmer helt, og resultatene en far fra en slik test bgr derfor betraktes som
approksimasjoner av den faktiske ledningsevnen. Metoden er allikevel ansett som den beste
approksimasjonen, fordi den maler i uforstyrrede lgsmasser. Utover disse punktene kan
falgende momenter som kan medfare ytterligere feil i forbindelse med gjennomfaringen av

selve pumpetesten bemerkes:

e Ungyaktige malinger av senkningen og tiden som fglge av feil med utstyr eller feil
montering av utstyret.

e Ungyaktig maling av pumperaten.
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5.3.3. Feilkilder i tilknytning til permeametertesting:

Estimering av den hydrauliske ledningsevnen gjennom permeameterting baserer seg pa at
antakelsene bak Darcys ligning og lgsmasseprevenes naturlige avsetningsforhold blir forsgkt
tilneermet. Falgelig er det en del momenter som bgr omtales naermere med tanke pa disse

forutsetningene.

Testene forutsetter at stramningen er laminar og stasjoner. Disse punktene skal i praksis
veere tilfredsstilt, da vannet ble tappet fra springen med en konstant rate og en relativt lav
hastighet. Det kan imidlertid ikke utelukkes at stramningsforholdene kan ha blitt pavirket som
fglge av at en annen spring forbundet til de samme rgrene ble tatt i bruk under
gjennomfaringen av forsgkene. Om sa dette har hatt en betydning for resultatene er usikkert.

Videre er konsolideringen av prevematerialet et moment som ber tas i betraktning, da dette
har betydning for porgsiteten, og dermed ogsa den hydrauliske ledningsevnen. Det ble tatt
utgangspunktet i at pravene ble tatt fra dybder hvor spenningene var sa hgye at lgsmassene
kunne antas som sa konsolidert som overhode mulig i naturlig tilstand. Om denne antakelsen
er gyldig er diskutabel. | forsgkene ble konsolideringen forsgkt etterlignet ved & benytte et
stempel, og det er for gvrig usikkert om maten dette ble gjort pa ga tilstrekkelig konsolidering
i henhold til den overnevnte antakelsen. En mulig mate & lgse dette pa kunne veert a foreta en
tetthetsmaling av lgsmassene for sa & beregne de omtrentlige spenningsforholdene som
materialet ville hatt i naturlig tilstand. Dermed kunne en ha brukt denne informasjonen for &
forsgke a tilneerme spenningsforholdene ved bruk av stempelet. Dette ville imidlertid ha gkt
giennomfaringstiden av testene, og det er usikkert pa om det ville ha gitt et bedre resultat.

Videre kan et apenrom mellom prgvesylinderen og permeameterveggene som falge av at
prevematerialet ikke er godt nok presset opp mot veggene medfgre at vannet strammer
raskere gjennom permeameteret. Dette kan dermed bidra til at en maler en hgyere hydraulisk

ledningsevne enn det som er realiteten.

Et annet moment som bgr tas stilling til er luftinnhold i permeameteret. Fordi luft har andre
fysiske egenskaper enn vann, sa er den hydrauliske ledningsevnen forskjellig i disse to
fluidene. Luftbobler som legger seg i porene vil fungere som en slags propp og resultere i en

ledningsevne som er lavere enn i et permeameter som er 100 % vannmettet. Det ble observert
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noen luftlommer inne i permeameteret som trolig kan ha medfert et noe lavere estimat av
ledningsevnen. | hvor stor grad dette pavirket resultatene er imidlertid usikkert. Dette kan
riktignok veere en av arsakene til at permeametertestresultatene var lavere enn de empiriske

metodene.

Den hydrauliske ledningsevnen avhenger av de temperaturavhengige parameterne viskositet
og densitet, jamfar ligning 2.18, og temperaturen er derfor av betydning i forhold til
ledningsevnen. Fordi vannet brukte sa lang tid pa & stramme gjennom prgvesylinderen fra
innlgpstanken til utlepstanken, medfgrte dette en temperaturgkning mellom disse to punktene
som fglge av at termisk likevekt med omgivelsene ikke var oppnadd. I teorien vil dette
medfare at ledningsevnen endrer seg nedover langs pravesylinderen. | forsgkene ble det
observert en gkning pa opptil 15,8 °C. mellom de to tankene. At vanntemperaturen ikke var
den samme gjennom hele testen kan ha hatt betydning for resultatene. En gjennomsnittsverdi
av temperaturen i inn- og utlgpstanken ble benyttet for a forsgke a ta hensyn til dette.
Hvorvidt denne gjennomsnittstilneermingen er tilfredsstillende eller ikke er imidlertid
usikkert. Ved forsgk i senere tid kan det derfor anbefales & pase at vannet er romtemperert far

det brukes i testene. Slik vil en sgrge for at temperaturen holdes konstant under testene.

Permeametertestene maler den vertikale hydrauliske ledningsevnen. Undersgkelsene i denne
oppgaven og studiene til Carlson (2007) indikerte at den vertikale hydrauliske ledningsevnen
er lavere enn den horisontale. Dette kan ogsa veere en av arsakene til at

permeametertestresultatene typisk er de mest konservative blant metodene.

Vanligvis er permeabiliteten i en jordprave ogsa en funksjon av innholdet av utbyttbare
kationer. Sarlig er innholdet av Ca, Mg, K og Na av betydning for permeabiliteten (Lind &
Nyborg 1988). Lind & Nyborg (1988) utfarte kjemiske analyser av vann brukt i en
permeametertest av morenemateriale bade far og etter vannet gikk inn i permeameteret.
Analysene viste at den kjemiske sammensetningen til vannet endret seg i mellom disse to
malepunktene. Permeabiliteten avtok over tid, og arsaken til dette ble forklart som en mulig
migrasjon av leirpartikler. Leirpartiklene danner et lavpermeabelt lag pa bunnen av
prgvesylinderen. Utvasking av kationer kan vare en av arsakene til denne migrasjonen.
Hovedmekanismene som forarsaker avtakende permeabilitet pa grunn av monovalente

kationer er svelling, dispersjon og leirmigrasjon.
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Flere feilkilder er knyttet opp mot permeametertestene, og det er usikkert om disse kan ha hatt
en starre betydning for resultatene. Det er mulig at feilene kan ha medfart noe mer
konservative estimater av ledningsevnen, basert pa en sammenligning med de empiriske
metodene. Usikkerhetsanalysen gir imidlertid indikasjoner pa at permeametertestresultatene
ikke vil avvike mer enn maksimalt 14 % som fglge av malefeil. Avviket mellom resultatene
fra de empiriske metodene og permeametertestresultatene er typisk sterre enn denne
prosentandelen, og det er derfor sannsynlig at dette avviket skyldes andre faktorer enn kun

maélefeil.

Videre kan det nevnes at ledningsevnen stabiliserte seg over tid, noe som kan indikere at
forholdene var tilfredsstillende for gjennomfgringen av testene.

5.3.4. Feilkilder og evaluering av empiriske metoder

Pa grunn av de empiriske metodenes sentrale del av oppgaven vil det i dette kapittelet bli gjort
rede for mulige feilkilder, samt en del synspunkter og observasjoner rundt metodene utover

det som er nevnt i teoridelen.

De empiriske metodene som er benyttet i denne oppgaven baserer seg pa data hentet fra
kornfordelingsanalyser. Farst og fremst er den effektive korndiameteren de av avgjerende
betydning for den estimerte hydrauliske ledningsevnen pa grunn av dens proporsjonalitet med
kornstarrelsene i andre potens. Dette medfarer at sma endringer eller feilestimater forbundet
med bestemmelse av de effektive kornstgrrelsene vil kunne fa store innvirkninger pa den

estimerte ledningsevnen.

Videre er betydningen av nettopp hva som skal defineres som den effektive kornstarrelsen et
moment som bgr omtales nermere. | denne oppgaven er det anvendt flere ulike effektive
kornstarrelser (dio, d2o, dso, o). Disse parameterne er allerede gitt ved valget av metode, og
det er interessant a diskutere eventuelle innvirkninger disse forskjellene kan ha hatt pa
resultatene. En prgve som for eksempel inneholder en stgrre andel av materiale i grovere
fraksjoner vil fare til en starre gkning i dso enn dio, 0g dermed medfare et hagyere estimat ved
Shepherds metode enn ved Hazens metode, gitt at de andre parameterne i ligningene er de
samme. Dette illustreres bedre ved betraktning av Figur 24, hvor for eksempel dso og deo far

en starre knekk ved dybden 42 mut. enn de gvrige effektive kornstagrrelsene dio 0g d2o. Dette

94



medfarer videre at de metodene som avhenger av parameterne dso 0g deo Vil fa et starre
inkrement i ledningsevnen enn de metodene som avhenger av parameterne dio 0g d2o. Dette
reflekteres ogsa i Figur 30, Figur 31 og Figur 32, og forklarer sammen med det eksponentielle
forholdet mellom parameterne hvorfor avviket mellom metodene gker jo starre

ledningsevnen, og dermed ogsa kornstarrelsen er.

Nar det gjelder feilkilder knyttet til bestemmelse av den effektive kornstarrelsen er det kun
avlesning fra siktekurvene som kan ha direkte betydning utover behandlingen av
prevematerialet og kornfordelingsanalysenes gjennomfering. Kornfordelingsanalysene ble
som nevnt tidligere gjennomfart etter standardprosedyrer av Norges geologiske undersgkelse,
sa det er rimelig a anta at dette skal ha blitt gjennomfart pa en forsvarsmessig mate. En kan
allikevel ikke utelukke eventuelle svinn som kan ha oppstatt i forbindelse med preparering og
gjennomfgring av disse analysene. Avlesningsfeil fra siktekurvene ble imidlertid minimert

ved & anvende det utarbeidede formelverktayet til & beregne siktekurveparameterne.

Den neste parameteren som inngar i de empiriske ligningene er formfaktoren C. Formfaktoren
er i forbindelse med denne oppgaven i de fleste tilfeller empirisk bestemt gjennom tidligere
undersgkelser. Unntakene for dette er Shepherds metode og Gustafsons metode som har en
noe annerledes tilnaerming til a bestemme denne parameteren. Hva som blir valgt som
formfaktor varierte betydelig i litteraturen, og dette er trolig en felge av at formfaktoren
bestemmes med bakgrunn i ulike typer sedimenter og ved hjelp av forskjellige metoder. Fordi
formfaktoren er en funksjon av en rekke ulike forhold er det nok ogsa denne parameteren det
bar knyttes sterst usikkerhet til.

Formfaktoren pavirker den estimerte ledningsevnen gjennom direkte proporsjonalitet, og
styrer linezert amplituden til ledningsevnen. Saledes vil en over- eller undervurdert formfaktor
medfgre at ledningsevnen ogsa vil bli over- eller underestimert. Formfaktoren vil imidlertid
ikke pavirke korrelasjonen blant metodene. Dette er fordi alle punktene i datasettet til den
samme metoden pavirkes likt ettersom formfaktoren er den samme uavhengig av preve. Dette
medfarer i praksis at formfaktoren har mindre betydning ved studie av trenden blant metodene

enn den effektive korndiameteren har.

At formfaktoren er den samme uavhengig av prave kan pa en annen side utgjgre en svakhet,

fordi pravene gjerne er av ulik karakter. Hvor stor innflytelse dette har pa resultatene er
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imidlertid usikkert. Et argument som taler for denne forenklingen er at prgvene anvendt i
forbindelse med denne oppgaven kommer fra det sasmme omradet, og er faglgelig av noenlunde
lik beskaffenhet.

Videre er de empiriske metodenes falsomhet for temperatur et moment som er interessant a
diskutere. Det ble antatt at for de to ligningene som ikke hadde oppgitt hva slags temperatur
de gjaldt for hadde sterst sannsynlighet for a veere gyldig ved den bestemte temperaturen pa
10° C. Dersom denne antakelsen ikke stemmer kan resultatene fra disse metodene ha blitt
pavirket. Som det ble nevnt i teoridelen medfarte en endring i temperaturen fra 16°C. til 30°C.
en gkning i den hydrauliske ledningsevnen pa 38 %, sa det er tydelig at temperaturens
innvirkning er av relativt stor betydning for den estimerte ledningsevnen. Resultatene fra
undersgkelsene gjort i forbindelse med denne oppgaven gir imidlertid indikasjoner pa at disse
metodene stemmer relativt godt med de gvrige metodene, noe som vitner om at denne
antakelsen ikke var urimelig. Shepherds metode viste riktignok tegn til noen avvik, men disse
skyldes trolig andre faktorer enn temperatur.

| Shepherds metode bestemmes formfaktoren C og eksponenten j gjennom en visuell
vurdering av prevematerialet, og dette har sin svakhet i at metoden blir noe subjektiv. Spesielt
er det vanskelig & gi en overordnet vurdering av hele prgvens modenhet fordi modenheten
gjerne varierer som funksjon av kornstarrelsene. Dette medfgrte at den sterste graden av
modenhet typisk ble observert blant de grovere fraksjonene, og den laveste graden blant de
finere fraksjonene av prgven, noe som gjorde det vanskelig a angi en representativ verdi for
hele praven. Dette kan ha vart en av arsakene til at metoden stedvis skilte seg noe ut
resultatmessig sammenlignet med de andre metodene. Videre medfagrer metodens subjektive

natur til at sammenligningsgrunnlaget med andre studier blir svekket.

Flere av metodene 14 i enkelte tilfeller utenfor de angitte bruksomradene i henhold til Tabell 5
og Tabell 7. Dette kan i utgangspunktet betraktes som en mulig feilkilde, men det viste seg at
der hvor dette var tilfelle var det allikevel et godt samsvar med de metodene som faktisk la
innenfor de angitte bruksomradene. En interessant observasjon som ble gjort ved for eksempel
Hazens metode var at metoden avvek mest fra det som ble betraktet som naturlig tilstand i de
tilfellene hvor metoden 1a innenfor sitt angitte bruksomrade, og minst i de tilfellene hvor den

Ia utenfor. Sammen gir dette indikasjoner pa at de foreslatte bruksomradene er noe upresise.
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Gustafsons metode hadde en noe annerledes tilnerming til bestemmelse av ledningsevnen enn
de andre metodene. Et av problemene med denne metoden er at det henvises mye til arbeidet
bak uten at det kan oppspores i detalj i litteraturen. Dette, sammen med resultatene fra denne
undersgkelsen gjar at det bar stilles kritiske sparsmal til ngyaktigheten ved bruken av denne

metoden. | de pafelgende avsnittene vil flere aspekter rundt metoden bli diskutert.

Uttrykket for poretallet e er en approksimasjon som er gjort ved betraktninger av
stigningstallet i kornfordelingskurven (Gustafson 1983, s. 19-20). Videre finner en i
Gustafson (1983, s. 20) at faktoren 0,8 i ligningen for poretallet e (formel 2.43) er byttet ut
med g, slik at poretallet egentlig kan uttrykkes slik:

e=p (2 lnl(U) N U21— 1) (6.1)

Denne faktoren kalles for pakningsfaktoren (Gustafson 1983, s. 148), og er avhengig av
pakningen til praven (Gustafson 1983, s. 87). Dens middelverdi for et av forsgkene utfart av
Gustafson er 0,78, med et standardavvik pa 0,41, noe som antakelig er arsaken til at den ofte
settes lik 0,8 uten videre omtanke. Gustafson (1983, s. 95) nevner at «for andre paknings- og
lagringsforhold gjelder andre verdier for konstanten =0,8». Denne ma bestemmes gjennom
forsgk, uten at det er neermere spesifisert hvordan. Typisk blir ikke dette gjort, og det haye
standardavviket medfarer at dette kan veere en betydelig feilkilde for metoden.

Fordi E(U) avhenger av poretallet oppheyd i tredje potens betyr det at valget av 3-verdi er av
vesentlig betydning for den beregnede hydrauliske ledningsevnen. Som et eksempel kan en se

pa et sett med kuler i to ekstremaltilfeller i forhold til pakningsgrad (Gustafson 1983, s. 21):

o | forste tilfelle kan en ha tetteste kulepakning med porgsitetsverdi n = 0,26. Dette gir
en verdi av 3 pd 0,702.
e Det andre tilfellet er med lgseste kulepakning med porgsitetsverdi n = 0,476, som gir

en verdi av B pa 1,816.

Om en opphgyer disse to ekstremalverdiene av [ i tredje potens, slik som det gjares i ligning

2.42, finner en innflytelsen pa funksjonen E(U):
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e For tetteste kulepakning far en at $3=0,7023=0,3459
e For loseste kulepakning far en at p3=1,816=5,9889

Hvilket medfarer at funksjonen E(U) kan oppna en verdi som ved lgseste kulepakning er 17,3
ganger sa stor som ved tetteste kulepakning. Dette betyr at pakningsgraden er av stor

betydning for den beregnede verdien av E(U) og dermed ogsa den hydrauliske ledningsevnen.

Graderingstallet er per definisjon en funksjon av kun dso 0g d1o, sa det pavirkes ikke direkte
av andre kornstgrrelsesparametere slik som dzo 0g dso. Figur 24, Figur 26 og Figur 28 kan for
gvrig benyttes til a si noe om sorteringsgraden utover hva graderingstallet forteller.
Betraktning av avstanden mellom de forskjellige parameternes kurver gir en mer helhetlig
oversikt over hvor godt sortert det aktuelle materialet er. Intuitivt vil en mindre avstand
mellom disse kurvene veere ekvivalent med en bedre sortert prave. En betraktning av Figur 24
kan vaere med pa a illustrere dette. Her er graderingstallet gjerne hgyt for de omradene hvor
avstandene mellom parameterkurvene er stor, eksempelvis ved dybden 42 meter under
terrengoverflaten. Denne korrelasjonen er imidlertid mindre tydelig ved for eksempel dybden
48 meter under terrengoverflaten. Her er graderingstallet lavere enn hva en skulle anta basert
pa avstanden mellom kurvene. Dette kan indikere at graderingstallet i enkelte tilfeller kan gi

en feilaktig vurdering av sorteringen til lasmasseprgven.

Gustafsons metode er direkte avhengig av graderingstallet for & bestemme formfaktoren. Som
det fremgar av Figur 6 sa medfgrer en endring av graderingstallet fra 2 til 3 en endring av
funksjonen E(U) fra 16,81-103 til 16,33-103, hvilket gir en hydraulisk ledningsevne som er ca.
2,9 % lavere. Ved starre forskjeller i graderingstallet blir saledes den hydrauliske
ledningsevnen pavirket ytterligere. Dette viser altsa metodens fglsomhet for variasjoner i

graderingstallet.

Pa grunn av mange antakelser og forutsetninger stilles det sparsmal til ngyaktigheten av
Gustafsons metode. Fordi den ikke nevnes stort i litteratur utenfor Skandinavia, er det relevant
a stille spgrsmal om hvorvidt metoden er palitelig nok til beregninger av den hydrauliske
ledningsevnen. Resultatene fra testene utfgrt i forbindelse med denne oppgaven gir imidlertid
indikasjoner pa at Gustafsons metode gir et for hgyt estimat. Dette medfarer riktignok at en
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unngar underdimensjonering, men det gjer ogsa at en kan risikere a bruke mer penger enn

ngdvendig.
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5.4. Helhetlig evaluering av resultatene fra alle tre brgnnene

Basert pa det som er blitt omtalt tidligere i diskusjonskapitlet vil det i dette delkapitlet bli
gjort rede for noen ytterligere observasjoner, samt gitt en helhetlig betraktning av resultatene

fra alle tre brgnnene.

En av svakhetene med resultatene fra denne oppgaven er at det foreligger prevepumpingsdata
fra kun én bragnn, ettersom det er tre brgnner som er blitt undersgkt. Dersom en hadde hatt
kjennskap til prevepumpingsresultater fra flere brgnner ville ssmmenligningsgrunnlaget blitt
betraktelig forsterket. Det kan imidlertid gjeres noen generelle betraktninger basert pa den ene

malingen.

| brenn 5 1a permeametertestresultatene relativt naert prevepumpingsresultatene, noe som
styrker antakelsen om at permeametertestene kan betraktes som en brukbar tilneerming til de

naturlige forholdene i de tilfellene hvor prevepumpingdata ikke er tilgjengelige

Basert pa presiseringen om at permeametertestresultatene utgjer den beste tilnaermingen til de
naturlige forholdene i brenn 1 og 6, og tilsvarende pravepumpingsresultatene i brenn 5, sa var

det Harlemans metode som ga de mest ngyaktige resultatene i alle tre brgnnene.

| alle tre brgnnene var det Hazens metode, og spesielt Gustafsons metode som ga de starste
avvikene i forhold til pravepumpingsresultatene og permeametertestresultatene blant
metodene. Fordi dette er to metoder som anvendes relativt hyppig er dette en interessant
observasjon, og det er tenkelig at den hydrauliske ledningsevnen i praksis overestimeres. Som
det ble nevnt i kapittel 5.3.4, er det flere momenter rundt Gustafsons metode som det bar
stilles sparsmal til. Sammen med resultatene fra denne oppgaven gir dette indikasjoner pa at

Gustafsons metode bgr anvendes med varsomhet, om i det hele tatt.

Hazens metode og Harlemans metode hadde en korrelasjonskoeffisient lik 1, og ettersom de
to metodene ga to vidt forskjellige resultater er dette et moment som ma omtales naermere.
Begge ligningenene baserer seg pa samme korndiameter dio, 0g det eneste som i praksis
skiller de fra hverandre er formfaktoren C. Som det ble nevnt tidligere er formfaktoren en
parameter som styrer amplituden til den beregnede hydrauliske ledningsevnen. Hazens
metode har en starre formfaktor enn Harlemans metode, og gir falgelig ogsa hayere estimater
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enn Harleman. Dette gir et godt bilde av formfaktorens betydning for resultatene, og
usikkerheten denne parameteren inneberer. Utover dette, sa kan Harlemans metode betraktes
som en forbedring av Hazens metode fordi formfaktoren er bedre tilpasset de studerte

lgsmassene.

Totalt sett var korrelasjon mellom de empiriske metodene god i alle brgnnene, men Shepherds
metode skilte seg spesielt fra de gvrige metodene med avvik som trolig kan forklares ut fra
metodens subjektive natur. Det anbefales derfor et utbedret rammeverk fgr denne metoden
anvendes for & minke usikkerhetene knyttet til den subjektive vurderingen og dermed gke

dens etterprgvbarhet.

Generelt sett ble den beste tilneermingen til de naturlige forholdene observert i tilfeller hvor
kornstarrelsene var mindre. Dette understreker betydningen av prgvenes finstoffinnhold.
Fordi pravene gjennomgar en rekke prosedyrer fra de ligger uforstyrret i avsetningen til de er
blitt benyttet i analysene er det falgelig ikke utenkelig at arsaken til at metodene estimerer noe

hayere verdier av ledningsevnen kan skyldes et svinn av finstoff.

Bragnnpumpetesten viser typisk en lavere verdi enn de fleste andre metodene. Dette kan
muligens forklares ut fra at pumpetesten blir gjennomfgrt i uforstyrret, in-situ materiale,
hvilket innebarer at det ikke forekommer et svinn av materiale. Her er svinnet av finstoff
spesielt viktig, da dette gjerne forekommer i forbindelse med oppspyling, prevetaking eller
bearbeiding av prevematerialet. Konsekvensen av dette er at finstoffinnholdet trolig er hgyere
i den naturlige avsetningen enn det er i prgvene som benyttes til de gvrige metodene, noe som

igjen resulterer i en lavere hydraulisk ledningsevne.

A anvende flere metoder samtidig kan vaere en god idé ettersom det gir et slags bilde av
variansen i estimatene. De empiriske metodene og permeametertestene er ogsa fordelaktig a
benytte seg av for & gi en oversikt over lokale variasjoner nedover i brgnnen, i motsetning til

den gjennomsnittlige verdien funnet ved prgvepumping.
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6. Konklusjon

| forbindelse med denne oppgaven er det kommet frem til falgende hovedpunkter:

e Bruk av empiriske metoder og permeametertester er tids- og kostnadseffektive
alternativer til feltmalinger.

e Permeametertester er blant metodene som gir en av de beste tilneermingene til
prevepumpingsresultatene. Ngyaktigheten ved bruk av permeameter har allikevel
forbedringspotensiale.

e Harlemans metode gir den beste tilnaermingen til de naturlige forholdene, og er
falgelig den metoden som anbefales for videre bruk til estimering av hydraulisk
ledningsevne.

e Resultatene gir gjennomgaende indikasjoner pa at Hazens metode og Gustafsons
metode overestimerer den hydrauliske ledningsevnen. Blant alle metodene var det
Hazens og Gustafsons metode som resulterte i verdier som ga de starste avvikene fra
det som ble betraktet som representativt for de naturlige forholdene.

o Basert pa litteraturstudiet og resultatene fra undersgkelsene gjort i forbindelse
med denne masteroppgaven stilles det sparsmal til ngyaktigheten av
Gustafsons metode, og det anbefales at metoden anvendes kritisk, om i det hele
tatt.

e Shepherds metode er den empiriske metoden som skiller seg tydeligst ut fra de andre
empiriske metodene, trolig som fglge av dens subjektive natur. Det anbefales derfor
ikke at metoden anvendes uten et forbedret rammeverk for & minke usikkerheten
knyttet til den subjektive vurderingen.

e De gvrige metodene viser tegn til hgy korrelasjon, og resulterte hovedsakelig i verdier
liggende mellom de overnevnte metodene.

o Anvendelse av flere metoder samtidig kan veere et nyttig hjelpemiddel fordi det
gir et slags bilde av variansen til den estimerte hydrauliske ledningsevnen.
Formelverktey som er utviklet i forbindelse med denne oppgaven gjer det
lettere & hente ut parametere fra siktekurver ngyaktig og gjer dermed
anvendelse av flere metoder lite tidkrevende.
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Gjennomsnittlig horisontal og vertikal hydraulisk ledningsevne beregnet fra
punktmalinger gir ikke et entydig bilde av den gjennomsnittlige hydrauliske
ledningsevnen, noe som gjar det utfordrende & sammenligne punktmalinger med
prevepumpingsdata. Det horisontale gjennomsnittet stemmer imidlertid bedre med
punktmalingene og det aritmetiske gjennomsnittet.

En av fordelene med punktmalingene kontra malinger gjennom hele akviferen er at en
kan betrakte lokale variasjoner i brgnnen.

Resultatene fra denne oppgaven gir indikasjoner pa at de angitte bruksomradene til de
empiriske metodene er noe upresise, 0g kan trenge en revisjon.

Den beste tilneermingen til de naturlige forholdene ble observert i tilfeller hvor
andelen finstoff relativt sett var hgyere.

o Svinnet av finstoff ved prgvetaking og behandling av prevematerialet kan veere
en av arsakene til at den hydrauliske ledningsevnen blir estimert noe hgyere
enn den i realiteten er. Dette vil imidlertid pavirke metodene noenlunde likt.

Prgvepumping i mer enn én brgnn ville ha fart til et bedre sammenligningsgrunnlag og

styrket resultatene i denne undersgkelsen.
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1.

Videre arbeid

Med bakgrunn i det som er kommet frem til i undersgkelsen legges det i dette kapittelet frem

noen punkter med forslag til videre arbeid.

En sammenligning av de estimerte verdiene av hydraulisk ledningsevne fra denne
undersgkelsen med eventuelle prevepumpingsresultater fra brenn 1 og brenn 6 vil

kunne gjare at resultatene fra denne oppgaven kan valideres ytterligere.

Valget av formfaktor er av relativt stor betydning for den hydrauliske ledningsevnen.
Ettersom formfaktoren C varierer i stor grad litteraturen kan det anbefales a
gjennomfare et studie av formfaktoren, for a se om det kan utvikles et bedre
rammeverk for anvendelse av denne. For eksempel kan en ta hensyn til flere
parametere, slik som porgsitet, teksturell modenhet, poreorientering osv. i ligningene
ved a dele formfaktoren inn i flere ledd som representerer hver av disse faktorene.
Dette vil kunne gjare de empiriske metodene mer ngyaktige i bestemmelse av den

hydrauliske ledningsevnen.

Basert pa erfaringene gjort i forbindelse med gjennomfgringen av permeametertestene
kan det foreslas a utarbeide en forbedret testprosedyre til gjennomfaring av fremtidige
permeametertester. Her kan kapitlet om feilkilder i tilknytning til permeametertestene

veere et godt utgangspunkt.
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Vedlegg A — Siktekurver

Siktekurvene angir den kumulative vektprosenten av prgvemateriale som har passert
tilhgrende siktedpning. De angitte dybdene i meter under terrengoverflaten [mut] viser til den
dypeste delen av rgrlengdeintervallet hvor prgven ble tatt fra. Det betyr i praksis at
overgangen til neste «lag» eller prgve skjer ved denne dybden. Se for gvrig avsnitt 3.1 for

naermere beskrivelse.

Vedlegg Al - Siktekurver for prgver tatt fra brgnn 1

Siktekurver for prgvene 16-18 (39-45 mut. i brgnn 1)

—@—Prgve 16 (39 mut) —8—Prgve 17 (42 mut) Prgve 18 (45 mut)
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Figur 36: Siktekurver for prgvene 16 — 18 i brgnn 1.

Siktekurver for prgvene 19-21 (48-54 mut. i brgnn 1)

—@— Prgve 19 (48 mut) —8—Prgve 20 (51 mut) Prgve 21 (54 mut)
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Figur 37: Siktekurver for pravene 19-21 i brgnn 1.



Vedlegg A2 - Siktekurver for prgver tatt fra brenn 6

Siktekurver for prgvene 52-54 (48-51 mut. i brgnn 6)

—@— Prgve 52 (48 mut) —®—Prgve 53 (50 mut) —@— Prgve 54 (51 mut)
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Figur 38: Siktekurver for pravene 52-54 i brgnn 6.

Siktekurver for prgvene 55-57 (53-56 mut. i brgnn 6)

—@— Prgve 55 (53 mut) —8—Prgve 56 (54 mut) —@—Prgve 57 (56 mut)
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Figur 39: Siktekurver for pragvene 55-57 i brgnn 6.



Kumulativ vektprosent

Siktekurver for prgvene 58-60 (57-60 mut. i brgnn 6)

—@— Prgve 58 (57 mut) —@— Prgve 59 (59 mut) —@— Prgve 60 (60 mut)
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Figur 40: Siktekurver for prgvene 58-60 i brgnn 6..



Vedlegg A3 — Siktekurver for prgver tatt fra brgnn 5

Siktekurver for prgvene 89-91 (72-78 mut. i brgnn 5)

—@— Prgve 89 (72 mut) —@— Prgve 90 (75 mut) —@—Prgve 91 (78 mut)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Kumulativ vektprosent

0,01 0,1 1 10 100
Siktedpning (mm)

Figur 41: Siktekurver for prgvene 89-91 i brgnn 5.

Siktekurver for prgvene 92-94 (81-84 mut. i brgnn 5)

—@— Prgve 92 (81 mut) —@— Prgve 93 (82 mut) —@— Prgve 94 (84 mut)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Kumulativ vektprosent

0,01 0,1 1 10 100
Sikteapning (mm)

Figur 42: Siktekurver for prgvene 92-94 i brgnn 5.



Vedlegg B — Beregning av hydraulisk ledningsevne med Theis
metode
Pumping av brgnn 5 (Losjeveien 3) med pumperate pa 15,9 I/s = 0,0159 m®/s resulterte i

felgende senkningskurve med superposisjonert typekurve i observasjonsbrgnnen ved
Lenaveien 2 (Figur 43):

Senkning i brgnn 5 (Lenaveien) som funksjon av tid etter
pumpestart
10

" Theis typekurve
10

0,1

Senkning [m]

Wi(u)

0,01
0,1 0,11

0,01
0,1 1 10 100 1000
1/u

Figur 43: Typekurve og senkningskurve for brgnn 5 (Lenaveien), for beregning av transmissivitet ved hjelp av Theis metode.

Senkningskurven er lagt over Theis typekurve og parameterne ble avlest til

1
~Z =10 t = 120min = 7200 sek
u

W(u) = 1,82 s=01m

Innsatt i ligning 2.31 og 2.22 gir dette folgende verdi for transmissivitet og hydraulisk

ledningsevne ved temperaturen 8,5°C:

0,0159 3
= wwa = m’/s

o /2 1,82 = 0,02 2
4rs % 01m < 182 =0,02303m7/s



g =L _002303m/s _ 0115 m/sek = 99,5 m/d
== S0 =0, m/sek = 99,5 m/dggn

(Til sammenligning ga Cooper Jacobs metode anvendt pa senkningsdataene fra
pumpebrgnnen et resultat pa 89,7 m/dagn).

Korrigert hydraulisk ledningsevne mot temperaturen 10°C etter formel 3.11 og 3.12 ble sa:

. 1,359
~1+40,0337 x 8,5 + 0,00022 x 852

X 99,5m/dggn = 103,81m/dggn



Vedlegg C — Estimering av parametere for teksturell modenhet til
Shepherds metode

Tabell 17 viser en oversikt over parametere brukt til vurdering av pravenes teksturelle

modenhet, sammen med en avbildning av prgvene under mikroskopet.

Tabell 17: Resultater fra Shepherds metode. Tabellen viser bilder av prgvene under mikroskopet, sammen med verdier av C
og J basert pa en vurdering av prgvenes teksturelle modenhet. Lengdene som er vist i bildene er angitt i millimeter.
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Vedlegg D — Liste over digitale vedlegg
Vedlegg D1 — Excel-fil med dataene samlet

| filen kalt «data til masteroppgaven» finnes alt av data og beregninger som er benyttet i

forbindelse med denne oppgaven.

e Ark 1: «Kornfordeling, hydr. ledn.evne». Dette er hovedarket og inneholder fglgende
elementer:

o Data fra sikteanalyser
o Beregnede parametere fra siktekurver, samt formelverktay for dette.

o Beregninger av hydraulisk ledningsevne for de empiriske metodene, samt en

samling av resultatene fra permeametertestene og prgvepumping.

e Ark 2: «Hydr. ledn.evne. samlede result». Inneholder en samling av de beregnede
hydrauliske ledningsevnene inndelt etter brgnn i tillegg til figurer,

gjennomsnittsberegninger og korrelasjonsanalyse.

e Ark 3: «CooperJ.Prgvepumping pumpebrgnn». Inneholder beregninger av hydraulisk
ledningsevne ved hjelp av Cooper Jacobs metode. Disse resultatene ble ikke benyttet i
oppgaven.

e Ark 4: «Theis Prgvepumping obs.brgnn». Inneholder radata fra observasjonsbrannen,
Theis typekurve, samt beregninger av hydraulisk ledningsevne ved hjelp av Theis
metode.

e Ark 5: «Radata permeametertest». Inneholder radata fra permeametertestene.

e Ark 6: «Usikkerhetsanalyse permeamtest». Inneholder beregningsverktgy for

bestemmelse av usikkerhetsintervall i tilknytning til permeametertestene.

18



Ark 7: «Siktekurver». Inneholder de fremstilte siktekurvene.

Ark 8: «Data fra siktekurver». Inneholder de beregnede parametrene for siktekurvene.

Hovedsakelig benyttet til fremstilling av figurer.

Ark 9: «Shepherd». Inneholder tall som er benyttet til fremstilling av figur i teoribiten,

samt resultater fra Shepherds metode.

Ark 10: «Funskjonen E(U)». Inneholder verdier som er benyttet til fremstilling av
funksjonen E(U) i Gustafsons metode i teorikapittelet.

19



Vedlegg D2 — Borhullslogger

| filen kalt «Borelogg over Melhus» finnes borehullsloggene fra brannene.

20
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