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FORORD

Att bygga i berg innebdr att bygga med ett mer eller mindre okant "bygg-
nadsmaterial". For att gora sig mera oberoende av Overraskande avvikelser
frén de bergforhdllanden man vantat sig, kan man i princip valja tvd via-

gar:

att bygga med en metod som dr mer eller mindre okdnslig for varia-
tioner i berget, dvs en universalteknik, som effektivt klarar av det
mesta, eller

att skaffa sig avancerade undersokningsinstrument som avsldjar bergets
inneboende hemligheter i sddan grad att drivningsarbetet kan planeras
i detalj med hdnsyn till de faktiska forhdllandena.

Bdda alternativen kan anses smatt utopiska, men senare tiders utveckling
pd elektronik- och datoromradet har inneburit stora framsteg i konsten
att "se genom berget" och vi kan vanta oss en fortsatt snabb utveckling i
den riktningen.

For att utvdrdera vad metoder som mellanhdlsseismik och borrhdlsradar kan
betyda praktiskt for projektoren och byggaren har foreliggande rapport
tagits fram pd BeFos uppdrag av Ola Claesson, Skanska, med stod av exper-
ter pd de olika teknikerna. Rapporten pekar utan tvekan fram emot en fort-
satt intressant utveckling av stor betydelse for bergbyggandet i en ndra
framtid.

Stockholm i september 1988

Tomas Franzén



SUMMARY

The use of seismics has always played an important part in the
design of underground installations. These methods continuously
become more developed and sophisticated with which follows a
possible, wider utilization of e.g. cross hole seismics.

A comparison between cross hole seismics and other advanced
geophysical investigation methods, mainly bore hole radar, shows
that both methods are very suitable for detection and to a certain
degree also for characterization of anomalies of particular interest
with regard to the construction technique. It is also evident that
the two methods in important parts are complementary. Which method
to use should therefore be decided from case to case.

Cross hole seismics is not aimed at preliminary investigations
over larger areas where the primary intention is to identify
critical regions that will need more detailed investigation. The
reason for this is the method™s capacity with regard to range and
resolution.

The optimal application field for cross hole seismics is, on the

and interpreted into structural-geological terms. In this context,
more information about the rock mass can be acquired by the use of
cross hole seismics than by other more traditional investigation
methods.

The following are examples where investigation by cross hole
seismics may be recommended:

- for mapping of the existence/exposure of anomalies or crushed
zones in a tunnel and determine the optimal passage of such zones

- for determining the rock mass quality and the optimal site and
orientation of a rock cavern

- for mapping karst structures especially at dam sites
At present, the cross hole seismics method 1is developing rapidly-

and its capacity and application fields are expected to increase in
the near future.
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Sammanfattning

Anvandning av seismik har alltid spelat en viktig roll vid projektering for
storre undermarkskonstruktioner i berg. De seismiska undersoknings-
metoderna forfinas och vidareutvecklas kontinuerligt vilket bland annat
inneburit en alltmer utbredd anvandning av mellanhaisseismik.

En jamforelse mellan mellanhdlsseismik och andra avancerade geofysiska
undersékningsmetoder, framst georadar, ger vid handen att bada
metoderna ldmpar sig vél for detektering och i viss man karaktérisering
av byggnadstekniskt intressanta anomalier i berg samt att de i viktiga
delar kompletterar varandra. Vilken metod som skall anvandas avgors
fo1jaktligen fran fall till fall.

Mellanhdlsseismik bor inte anvandas vid dversiktliga undersdkningar av
storre omraden med avsikten att identifiera kritiska partier dar
ytterligare undersokningar méste genomforas. Orsaken till detta star
framst att finna i metodens kapacitet med avseende pa rackvidd och
upplosning.

Det optimala anvandningsomradet for mellanhdlsseismik ar istallet vid
mer detaljerade kartlaggningar av begransade bergmassors elastiska
egenskaper. | de har sammanhangen kan metoden ge mer information om
bergets egenskaper jamfort med de mer traditionella undersoknings-
metoderna.

Som exempel pd konkreta situationer dar anvandning av mellanhals-
seismik kan vara aktuellt ar vid undersokningar av,

- stérningszoner for att kartlagga exponeringen { en tunnel och
bestamma basta lage for passage,

- bergplintar for att bestamma bergkvalitet och for att optimera lage
och orientering av bergrum,

- dammiagen for att kartlégga karststrukturer och bestamma
injekteringsbehov etc.

| dagslaget gar utvecklingen av metoden snabbt varfor kapaciteten och
anvandningsomradet kan véntas oka ytterligare under de narmaste aren.



Inledning

Den mycket snabba datorutveckling vi har kunnat iaktta under 70- och
80-talet, med avseende pa bade hard- och mjukvara, har inneburit helt
nya utvecklingsmojligheter pa manga vetenskapliga omraden.

Ett exempel ar inom geofysiken. Mdjligheten att snabbt samla in och
bearbeta stora datamangder har berett véagen for bland annat mellanhals-
seismik.

Mellanhdlsseismik innebar sasom namnet anger att man studerar
elastiska vagors utbredning mellan tva narliggande borrhal, vilket ger
mojlighet att understka den meltanliggande bergmassans egenskaper.

Speciellt intressant ar mojligheten att anvanda mellanhalsseismik for
att kartl4gga en bergmassa med avseende pa avvikelser och sprang i de
byggnadstekniska egenskaperna. Visserligen myntade greken Maximos
redan langt fore Kristi fodelse uttrycket "Natura non facit saltum”, fritt
dversatt "Naturen gor inga sprang”, men det far val anses yttrat utifran
ett mer filosofiskt synsatt an ingenjorsgeologens.

For att vardera behov och mdjlig nytta av mellanhalsseismik vid storre
och kansliga anlaggningsprojekt har BeFo tillsatt en mindre utredning,
vilken resulterat i denna rapport.

Ambitionen med rapportens teoretiska och tekniska delar ar att
oversiktligt spegla de fysikaliska samband och den teknik som styr
anvandningen av metoden.

| appendix beskrivs kortfattat tva fall dar mellanhaisseismik har anvants
som foérunderstkningsmetod.

Utredningen har finansierats av Skanska och BeFo.



Teoretisk bakgrund

Grundlaggande fér all seismik &r de ur den allménna vagekvationen
harledda sambanden mellan seismiska vagors utbredningshastighet och
bergmassans elastiska parametrar.

P-vagor, vilka dven kallas kompressionsvagor, kannetecknas av partikel-
rérelse som ar parallell med vagens utbredningsriktning, medan S-vagor
aven kallade sk juvvagor, kannetecknas av en partikelrdrelse vinkelratt
mot vagens utbredningsriktning. Fér P- och S-vagor galler f61jande;

Vp =(E(1-V) "2 (m/s) (1)
(1+v)(1-2v)3
1 1
Vs = (E 2 ()"
2(1+v)g 8 (m/s) (2)
E = Youngs modul (Pa)
G = Skjuv modul (Pa)
v = Poissons tal
= Densitet (kg/m*)

(1) och (2) kan omformas till;

E=3Vsg Vp-4/3 Vs (Pa) (3)
2 2
Vp- Vs
G =8 Vs? (Pa) (4)
v=Vvp™- 2 vs? ()
2(Vp-Vs)

En viktig egenskap hos S-vagorna ar att de inte utbreder sig genom
medier i flytande fas vars sk juvmodul G &r forsumbar. P och S star &ven
for primar respektive sekundér da Vp alltid ar storre &n Vs .



Forutom P- och S-vagor vilka fortplantar sig genom kroppar (s k body
waves) utbildas dven vagor 1angs fria ytor kallade Rayleigh vagor,

eller langs gransytan mellan tva olika medier kallade Love vagor.

Dessa tva vagtyper benamns ofta ytvagor och ar dispersiva till sin
karaktar, det vill saga utbredningshastigheten varierar med frekvensen.

| ett homogent elastiskt medium utbreder sig vagorna fran en punktkalla
som expanderande sfarer. Framre delen av vagen kallas vagfront och
linjer vinkelratt mot vagfronten kallas vagstralar (se fig 1).

En viktig princip vid vagutbredningen &r att varje punkt i en vagfront
skall betraktas som en kalla till en ny sfarisk vag, vilket brukar kallas
Huygens princip.

Fig 1.

En elastisk vdg som infaller mot en gransyta mellan tva elastiska medier
ger upphov till saval P- som S-vagor vilka sprids i bagge medierna.
Vagor som sprids i det 6vre mediet kallas reflektionsvagor och de som
sprids i det undre mediet refraktionsvagor (se fig 2) .

Utbredningsriktningen fér en reflekterad eller refrakterad vag styrs av
Snell’s brytningslag som lyder;

siniy = siniy = .... . = sin i, = konstant (6)

Vo V1 Vn
i =vinkeln mellan infallande vag och normalen till grénsytan
v =vaghastigheten i respektive medie.




Den sé kallade kritiska vinkeln i ar den vinkel for vilken den brutna
vagen utbreder sig paraliellt med grénsytan mellan medierna (se fig 2).

E

& 3 T
S
R
<R
|<|C I=IC |>lC
‘normal’ refraktion refraktion under totaireflektion

kritisk vinkel

Fig 2.

| de fall bergmassan kan betraktas som ett homogent elastiskt medium
galler att de seismiska vagorna endast dampas genom geometrisk
divergens (spridning) enligt f61jande samband;

A (r) = AO/PD (7)
AD = amplitud vid kallan

r = avstand till kallan

n = 0,1/2,1 beroende pa vagtypen

Amplituden A(r) pa avstandet r fran kallan &r fo1jaktiigen omvant
proportioneilt mot rf-

Naturligtvis ar det en grov approximation att betrakta en bergmassa som
ett homogent elastiskt medium. Tvartom innehatler ju en bergmassa
diskontinuiteter och inhomogeniteter i form av exempelvis sprick-
system, svaghetszoner och vittrade partier. Detta far till f61jd att de
elastiska vagorna ddmpas snabbare dn vad sambandet (7) férutsager,.
vilket framst forklaras av;

[0 Reflektions- och transmissionsforiuster vid gransytor.

O Energi absorption genom omvandling av elastisk vagenergi till varme.



Om hansyn tas till denna energiomvandling erhalles foljande uttryck for
dampningen vid inelastiska forhallanden.

Alry = Ao g™ (8)
N
x=Tf
VQ
f = frekvensen (Hz)
V = utbredningshastigheten (m/s)

Q = kvalitetsfaktor (inre friktionskoefficient)

Av ovanstaende framgar att amplituden avtar snabbare vid higre
frekvenser och 1aga Q-varden.

Q faktorn kan sdgas vara ett matt pa bergets kvalitet men ar ocksa direkt
kopplat till bergartstypen. En kompetent intakt bergmassa har ett hogt Q
véarde medan en uppsprucken , vittrad inkompetent bergmassa har ett
1agt Q vérde. Vidare ar Q ndra nog oberoende av frekvensen for icke
porvattenmattade "torra” bergmassor men beror starkt av frekvensen i
porvattenmattat berg.

Férutom de ovan namnda mekanismerna sa paverkas vagens utbredning av
flera andra parametrar som mediets temperatur och spanningstilistand.

Ett ofta anvant begrepp vid beskrivning av en seismisk vags passage
genom en gransyta ar akustisk impedans, Z, vilken definieras som
produkten av vaghastigheten och densiteten hos mediet.

Z=V3 (9)

Vid vagens infall mot en gransyta med avvikande akustisk impedans,
reduceras som tidigare ndmnts den transmitterade vagens energi pa
grund av reflektioner i gransytan.

Forhallandet mellan reflekterad och transmitterad energi beror pa vagens
infallsvinkel mot gransytan och skillnaden i akustisk impedans AZ.

Da vagen infaller vinkelratt mot en gransyta mellan tva medier 1 och 2,
kan forhallandet mellan refiektionskoefficienten R och transmissions-



koefficienten T beskrivas med hjalp av impedanserna hos medie 1 och 2.
For en P-vag galler;

R=(Zy- 2%/ (Zy + 1)’ (10)
T=42119/(21+13) (1)
T+R=1 (12)

Vagamplituden for transmitterade respektive reflekterade vagor ar
proportionell mot kvadratroten ur R och T.

Av (9) framgar att da Z och Zo ndrmar sig varandra transmitteras stora

delar av den infallande vagens energi vilket brukar kallas god akustisk
koppling. Omvant galler att stora delar av energin reflekteras da en klar
skillnad finns mellan Z; och Zo.



Tillimpni

ldén att utnyttja elastiska vagor som informationsbarare vid under-
marksundersokningar har utnyttjats under 1ang tid vid refraktions- och
reflektionsseismiska matningar fran markytan,

Dessa metoder ger framfor allt méjlighet till detektering av storre sub-
horisontella strukturer i undergrunden som lagerféljder, berggrunds-
reliefer etc.

Vid refraktionsseismiska matningar fran markytan utnyttjar man vagor
som infaller mot ett gransskikt under den kritiska vinkeln i, vilket

innebar att vagen foljer gransskiktet och refrakteras tillbaka tili
markytan under samma vinkel.

Ett villkor fér att metoden skall fungera ar att de seismiska gang-
hastigheterna dkar med djupet. Detta villkor kan uppfyllas i de flesta
geologier da densiteten vanligen 6kar med djupet.

Reflektionsseismiska matningar anvands oftast for att kartlagga
geologiska strukturer pa stora djup, exempelvis vid gas- och olje-
prospektering. Metoden stéller inga krav pa hastighetsférdeiningen i
undergrunden men ar i de flesta fall mer komplicerad att utféra an
refraktionsseismik.

Den vanligaste metoden att analysera reflektions- och refraktions-
seismiska matningar &r genom s k 16ptidsdiagram (se fig 3 nasta sida).

Grunden for 16ptidsanalys ar Fermat’s princip som sager att en vagstrale
alltid tillryggalagger vagstrackan pa minimitid.

Naturligtvis inskranker sig inte informationsvardet hos en propagerande
elastisk vag endast till ganghastigheten/16ptiden, utan som framgar av
tidigare forda resonemang sa avspeglas bergmassans elastiska
egenskaper ocksad av vagform, amplituder, frekvensinnehall, ddmpning
etc.

Generellt kan s4gas att utvecklingen gar mot att fler komponenter
utnyttjas i vagens karaktaristika vid utvardering och tolkning av
seismiska matningar .
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Fig 3. Exempel pa 10ptidsdiagram vid horisontell skiktning.

Detta galler inte minst vid mellanhdismétningar. | jamforelse med
reflektions -och refraktionsseismik ger mellanhaisseismik helt andra
mdjligheter att detaljerat studera strukturer och elastiska egenskaper
i en bergmassa.

En del av férklaringen till detta &r att det vid mellanhdlsméatningar ar
mdjligt att genomkorsa en profil mellan tva borrhdl med ett stort antal
vagstralar i olika riktningar (se fig 4).

VAG- VAG-
EXITERING DETEKTERING
VT 4

Fig 4



En annan bidragande faktor &r att man vanligtvis anvander sig av mer
hogfrekventa vagor vid mellanhdlsseismik, storleksordning kHz, vilket
ger en battre geometrisk upp1osning.

Orsaken till detta ar att upplosningen ar ungefar lika med vaglangden
som i sin tur ar omvant proportionell mot frekvensen enligt sambandet(13).

A =V/1 (m) (13)
A = vaglangd (m)

V = vagens utbredningshastighet (m/s)

f =frekvens (Hz)

| granitiska bergarter varierar vanligen utbredningshastigheten for en
P-vag mellan 4000-6000 m/s. Vid en frekvens pd 2 kHz innebdr detta att
vaglangden varierar mellan 2-3 m.

Rackvidden dvs maximiavstandet mellan borrhdlen &r som framgar
sambandet (8) starkt beroende av bergets kvalitet, men dven av vagens
frekvens, effekten hos vagexitatorn, detektortyp mm.

| en Svensk “normal granit” kan man i dagslaget rakna med en praktisk
réckvidd pa 150 a 200 m.

Faltutrustningen for en mellanhdlsmatning kan i princip indelas i;

O Enheter for vagexitering och detektering.

O Enheter for registrering och primér bearbetning av matdata.
Generering och detektering av elastiska vagor vid mellanhalsmatningar &r
en balansgéng metlan 6nskemal om rackvidd och uppldsning. Exempel pa
detta ar att en hogfrekvent vagkalla ger fordelar i form av hdg upplésning
och hég sandningseffekt men ocksé nackdelar da hogfrekventa kompo-

nenter dampas snabbare &n lagfrekventa.

Flera olika typer av vagexitatorer finns idag, vilka arbetar efter olika
fysikaliska principer.

Exitatorerna brukar delas in efter férmaga att generera P- respektive S-
vagor i en bergmassa men det r /nfe sa att en P-vags exitator endast



ger upphov till P-vagor utan naturligtvis genereras dven S-vagor till viss
del och vice versa for S-vagsexitatorer.

Vid generering av P-vagor anvands exitatorer av impuls eller vibratortyp.
Skillnaden mellan de bada typerna bestar framst i att impulsexitatorer
arbetar med frekvenser i storleksordning 1 kHz och vibratorexikatorer
med frekvenser i storleksordning 10-tal kHz.

Exempel pd impulsexitatorer ar sparkers (elektriska urladdningar i en
stor "kondensator"), sprangmedel, air guns och mekaniska hammare.
Piezoelektriska och magnetostriktiva exitatorer &r exempel pa vibrator-
typen.

For S-vags generering utnyttjas oftast vibrator och impuisexitatorer
med konrollerbar rorelseriktning , vilka genererar sk juvvagor med ett
radiellt utbredningsmonster.

Viktiga kriterier vid val av exitator ar;

O Repeterbarhet/hanterbarhet.

O Riktbarhet.

O Effekt/frekvens.

Som detektorer anvands geofoner (hastighetsgivare) eller accelerometrar
dar den senare typen 4r att foredra pa grund av battre noggrannhet och
stdrre kanslighet vid hogre frekvenser.

Detektorn bér vara av 3-D typ dvs registrera vagorna i 3 dimensioner
med sensorerna monterade i en triaxial ortogonal konfiguration.

Viktiga kriterier vid val av detektor ar;
O Kanslighet/signal-brusférhallande.
O Hanterbarhet.

O Frekvensband.

11



Ofta anvanda detektorer ar piezoelektriska accelerometrar eller geofoner
som bygger pa moving coil principen.

Registrering av matdata gors pa massminnen med kapacitet att lagra
stora datamangder under kort tid. Med hjalp av bland annat stacking och
crosscorelation teknik, vilket narmast kan beskrivas som en typ av
"mjukvarufiltrering’, kan signal-brusférhallandet forbattras avsevart.

M6jligheterna att bearbeta och analysera stora mingder seismiska
matdata med iterativa metoder har 6kat kraftigt under senare ar.

Om ett stort antal matningar/vagstralar har utforts 1 en bergmassa kan
2-D bilder eller snitt tas fram over hur de elastiska egenskaperna
varierar.

Detta kan gdras pa flera satt men speciellt har sk. geotomografi bérjat
anvandas alltmer. En stor fordel med att anvanda tomografiteknik vid
tolkning och transformering av seismiska matdata till geologiska
strukturer ar att inga a priori antaganden behover ansattas betraffande
strukturernas geometri. Har kan jamféras med de antaganden som maste
ansattas vid undersékningar med refraktionsseismik .

Geotomografi ar foljaktligen ett effektivt verktyg for beskrivning av
komplexa geologiska miljéer. Metoden kan med fordel aven anvéndas i
samband med reflektionsseismik.

12
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Felkillor och upplésni

En mellanhalsseismisk undersékning bestar av ett stort antal mattek-
niska och berakningsmassiga steg vilket innebar att det ar viktigt att
identifiera mojliga felkallor och deras storlek for att undvika en
omfattande felfortplantning under “resans gang".

Bland de felkallor som maste beaktas vid anvandande av mellanhals-
seismik tillsammans med geotomografi kan namnas;

O Fel i borrhalskoordinater och borrhaisgeometrier. Mycket salian ar
borrhalen helt raka och for att erhalla korrekta koordinater pa vag-
exitatorer och vagdetektorer utmed borrhalens hela 1angd ar det i en
del fall nodvandigt att halens geometri mats upp.

O 3-dimensionell bojning av vagstralar. Tomografimodelien kan endast
ta hansyn till bojning 1 2-dimensioner.

O Antalet vagstralar som med skilda vinklar genomkorsar vissa
delar av sektionen ar otillrackligt. Detta forekommer ofta vid
sektionens topp och botten samt i direkt anslutning tiil borrhaiet

O Brusnivan distorderar eller éverlagrar matsignalen sa att korrekta
métdata ej erhalls,

Forutom de har felkallorna vilka ar av matteknisk art, kan fel uppkomma
vid den geologiska tolkningen av matningarna. Exempelvis kan inte
seismiska hastighetsfordelningar "direkt dversattas” till geologiska
strukturer utan att "platsspecifik geologisk information” tillférs.

Den geometriska uppldsningen i en tomografisk bild styrs av storieken
pa den minsta cell i ett bergsnitt for vilket medelvardet av de elastiska
storheterna kan méatas. Dimensionen pa denna cell ar som tidigare namnts
i samma storleksordning som vaglangden hos den elastiska vagen.

Praktiska forsok, genomfdrda i granitisk bergartsmiljé av Geoseismo i
Finland, visar att vid en exitatorfrekvens pa | kHz och ett avstand pa 100
m mellan borrhalen bor en detekterbar anomali ha en minsta utstrackning
av 3-4 m. Dimensionen pa cellerna som bygger upp tomografimodellen bér
i det har fallet foljaktiigen ocksa vara 3-4 m eller storre.



Detta innebar dock inte att anomalier med mindre utstrackning an
celldimensionen i tomografimodeilen ar omojliga att upptacka, utan
istallet att kontrasten minskar pga att anomalins elastiska egenskaper
fordelas ut dver hela cellen.

Minsta urskiljbara kontrast i ganghastigheten varierar i de flesta fail
mellan 2-5 % av normalvardet, dvs meilan 100-250 m/s vid ett
normalvarde av 5000 m/s. Erfarenheter fran Finland pekar pa att
byggnadstekniskt intressanta anomaiier uppvisar kontraster i
ganghastigheten pa minst 10 % av normalvardet.
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Andra geofysiska metoder

Att detektera diskontinuiteter och anomalier i en bergmassa genom att
studera elastiska vagors utbredning i berget ar bara en framkomlig vag
bland flera andra.

Sprickzoner, vittrade partier etc uppvisar inte bara avvikelser i de
elastiska egenskaperna utan aven i de elektriska och magnetiska
egenskaperna samt i porositet/densitet.

Speciellt anvands ofta de elektriska egenskaperna for att detektera
diskontinuiteter och stérningszoner i berget. De s.k. EM-metoderna
(elektromagnetiska) bygger pa att ett elektromagnetiskt primarfalt
genereras, vilket ger upphov till sekunddra inducerade strommar da
faltet traffar pa en "god ledare”.

De inducerade strommarna ger i sin tur upphov till ett sekundart elektro-
magnetiskt falt, vilket kan detekteras. En god elektrisk ledare kan
exempelvis vara en krosszon med ett okat vatteninnehail.

Primarfaltet genereras antingen med stationdra 1agfrekventa sandare
eller med mer higfrekventa mobila sandare.

Frén borjan utférdes EM-undersokningar endast fran markytan, men under
senare &r har dven utrustningar tagits fram fér matningar fran borrhal.

En metod som utvecklats mycket snabbt under de senare aren i Sverige &r
borrhalsradar. Metoden kan anvandas bade for singelhdls- och mellanhals-
matningar och bygger pa hogfrekventa ( MHz) EM-vagors utbredning och
reflektion i en bergmassa.

Vid melianhdlsmatningar med borrhalsradar placeras sandare och
mottagare i skilda borrhal, varefter man registrerar den transmitterade
elektromagnetiska vagens gangtid (utbredningshastighet) och dampning.

Singelhd1smatningar genomfors med sandare och mottagare i samma
borrhdl pa fixt avstand frén varandra, varefter radarvagornas
reflektioner mot olika gransytor registreras med avseende pa gangtid,
dampning och riktning.
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Utbredningen av radarvagorna beror av mediets dielektricitetskonstant,
elektriska ledningsformaga samt vagens frekvens (storleksordning MHz ).

Nagot summariskt kan sagas att rackvidden avtar med dkande vattenhalt
(elektrisk ledningsformaga) och frekvens.

Forutsatt att ett storre antal matningar genomforts mellan tva borrhal,
kan med fordel tomografiteknik anvandas for att analysera mat-
resultaten.

Vid en teknisk jamforelse mellan borrhdlsradar och mellanhdlsseismik
finner man att;

O Bada metoderna kan med en upplosning i meterskala detektera
byggnadstekniskt intressanta diskontinuiteter och storningszoner i
en bergmassa.

O Mellanhdlsseismik och borrh3lsradar utnyttjar tva olika fysikaliska
egenskaper hos berget, de elastiska respektive elektriska, vilket styr
deras tillampbarhet 1 olika geologiska miljéer.

O Radarmetoden &r mer kanslig fér bergets vatteninnehall (radarvagorna
dampas snabbare).

O Mellanhdlsseismik ger en mer “direkt koppling” till bergets elastiska
egenskaper.

O Radarmetoden har 1 de flesta fall kortare rackvidd, men battre
narseende.

O Bada metoderna ar mattekniskt ungefar lika komplicerade.

0 Vid bada metoderna kan med fordel tomografiteknik anvandas for
tolkning och utvardering.

O | Sverige har utvecklingen av radarmetoden kommit langre an
mellanhalsseismiken.

Som framgar av de forsta punkterna i jamforelsen kompletterar
metoderna i delar varandra.
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Vilken metod som skall anvandas avgérs fran fall till fall och baseras p&
vilken av de fysikaliska egenskaperna (elastiska eller elektriska) som
bast karaktariserar den aktuella bergmassan med hansyn till det aktuella
informationsbehovet (dvs ar man ute efter exempelvis bergets hallfast-
het 1 aliméanhet eller enstaka stdrningar och i sa fall vilken typ av
stérning, sprickzoner, lerslag, storre vattenfdrande sprickor etc).
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Vid projektering och byggande av undermarkskonstruktioner i berg ar det
alltid en stor fordel att val kanna bergets geologiska och bergmekaniska
egenskaper. Inte minst i anbudsskedet &r geologisk och bergmekanisk
information en forutsattning for att entreprendren skall kunna;

[0 lIdentifiera kritiska skeden i byggprocessen.
0O Kvantifiera riskerna.
O Optimera produktionsmetoder och produktionsresurser.

Aven relativt sma stérningszoner som inte identifierats vid férunder-
stkningarna eller vars byggnadstekniska konsekvenser felbedémts kan
orsaka ett undermarksprojekt stora férseningar och ekonomiska
forluster. Forundersokningar av hog kvalitet ar det viktigaste
intrumentet vi har for att “obehagliga dverraskningar” 1 form av icke
identifierat daligt berg skall kunna undvikas under byggskedet.

Undermarkskonstruktioner i berg kan principiellt indelas i tva typer.
Dels stora konstruktioner som byggs i en begransad bergmassa, typ
storre bergrum, och dels relativt sma konstruktioner som byggs i en
utstrackt bergmassa, typ langre tunniar.

For konstruktioner av den forsta typen ar det i de flesta fall méjligt att
genomfora mer detaljerade férundersokningar av bergmassan i hela den
aktuella byggvolymen, dvs undersékningarna kan koncentreras pa en
relativt liten yta.

S4 4r inte fallet vid utstrackta tunneldrivningsprojekt. Har kan av
tekniska och ekonomiska skal mer detaljerade forundersokningar endast
genomforas i partier vilka identifierats som kritiska genom dversiktliga
undersbkningar. Sddana partier utmed tunnelstrackningen kan exempelvis
vara lagen for tunnelportaler och schakt, stréckor med 1ag bergtackning
eller ddr tunnelstrackningen skars av férmodade storningszoner.

Mellanhdlsseismikens roll och anvéandning vid férundersokningar | berg
styrs av metodens kapacitet vad avser uppldsning och rackvidd.
Det ar knappast meningsfullt att anvanda metoden vid storre avstand



mellan borrhalen an ca 200 m. Orsaken till detta ar att mattekniska
problem 14tt uppstar (generering och detektering av de elastiska vagorna)
och att uppldsningen sjunker till nivaer dar den minsta detekterbara
anomalin dr sa stor att den skulle upptéackas dven utan anvandning av
mellanhaisseismik.

Foljaktligen ar metoden inte 1amplig for dversiktliga undersokningar av
storre omraden med avsikt att identifiera kritiska partier dar ytterligare
undersokningar maste genomforas.

Metoden bor istallet anvandas for mer detal jerade kartiaggningar av
begransade bergmassors elastiska egenskaper, vilka i sin tur kan
oversattas och tolkas i geologiska strukturer. Det senare innebdr att
strukturgeologiska anomalier, exempelvis 1 form av en krosszon, kan
detekteras och bestdmmas med avseende pa lage och utstrackning.

Det ar dock minst lika viktigt att kanna ti11 de byggnadstekniska
konsekvenser som en anomali kan medféra. Kommer vi att traffa pa
running ground, squeezing ground, swelling ground, vitken stand-up time
kan vi forvanta oss ?

Vid den hér typen av fragor maste vi komma ihag att mellanhadlsseismik
1tksom all geofysik ar indirekta undersékningsmetoder dar man i
geologisk och bergmekanisk mening studerar sekundara parametrar som
elektrisk ledningsformaga, elastisk vagutbredningshastighet etc.

Kopplingen mellan dessa parametrar och specifika byggnadstekniska
konsekvenser typ swelling ground ar inte entydig utan snarare ett starkt
indicium. Mellanhdlsseismik maste i det har sammanhanget betraktas
som ytterligare en viktig informationskaila bland flera andra, vilka kan
utnyttjas for att beskriva en anomali byggnadstekniskt.

Relaterat till tidigare namnda typer av undermarkskonstruktioner kan
mellanhalsseismik med fordel anvéandas vid undersokningar for:

O Storre konstruktioner i begransade bergmassor med
komplex geologi, typ bergrum med stora spannvidder.
Har kan mellanhalsseismik anvéndas i hela eller delar
av byggvolymen.



O Relativt sma konstruktioner som skar genom utstrackta
bergmassor, typ langre tunniar. Har kan metoden anvandas i
kritiska partier som identifierats med hjdlp av dversiktliga
undersokningar.

Exempel pa konkreta situationer dar metlanhdlsseismik kan vara
intressant att anvanda ar vid undersékningar av:

O Storningszoner (krosszoner, forkastningar, verskjutningar etc), for
att kartlagga en storningszons exponering i en tunnel och bestdamma
basta lage for passage.

O Bergtéckning och vittringsprofil (vittringsrétter) vid 1agpunkter eller

ytnara tunnelstrackningar.
O Bergkvalitén vid 1agen fér schakt och tunnelpasiag.

O Bergplintar, for att beddéma total bergkvalite” och for att optimera

lage och orientering av bergrum 1 férhdllande till diskontinuiteter och

stérningszoner
O Dammlagen, for att bestamma bergkvalite’ och injekteringsbehov.

O Karstbildningar, med avseende pa geometrier och eventuellt
fyllnadsmaterial.

| appendix beskrivs kortfattat tva verkliga fall dar mellanhdisseismik
har anvants.

Det &r svart och knappast meningsfullt att férsoka uttrycka generella
ekonomiska villkor for att utnytt ja mellanhdlsseismik vid olika
undermarksprojekt. Orsaken till detta ar att varje projekt 1 princip ar
unikt i teknisk och ekonomisk mening samt att metoden fortfarande
befinner sig i en utvecklingsfas. For en entreprendr ar dessutom ofta
kontraktsformerna styrande fér om och i vilken omfattning olika
undersokningsmetoder skall anvandas .

Fragan huruvida mellanhalsseismik skall anvandas eller ej kan darfér
endast besvaras genom att kostnaden och nyttan bryts mot varandra i
varje enskilt projekt. Allmant kan sagas att kostnaden for en
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mellanhalsseismisk undersékning ligger i paritet med andra mer
avancerade geofysiska metoder, exempelvis borrhalsradar.

Erfarenheter fran Finland pekar pa att kostnaden fér en undersokning av
en “normalprofil” med 150 m 1angd och 150 m djup (utgaende fran tva
borrhal) i dagslaget kan uppskattas till ca 75 000 kr. Detta inkluderar
kostnader for bearbetning och tolkning av matningarna men ej kostnader
for borrning (halen behdver ej karnborras). Tidsatgangen kan uppskattas
till 4-5 dagar fordelade pa 2 dagar i fait och 2-3 dagar f6r bearbetning
och tolkning.

Det kan inte nog betonas att ingen geofysisk metod kan anvandas fram-
gangsrikt utan att den relateras och koordineras med dvrig geologisk
information. Detta faktum galler for ovrigt daven de mer traditionella
geologiska undersokningsmetoderna.

| vissa fall kan det dven vara nddvéandigt att komplettera mellanhdls-
matningar med reflektionsmatningar fran markytan for att "tacka in"
hela profilen med ett tilirackligt antal vagstralar i olika riktningar.

Vid undersékning av kritiska partier utmed en tunnelstrackning dar

man exempelvis misstanker att en stérningszon skar tunnel-
strackningen borras det 1 manga fall av ekonomiska skal bara ett
karnborrhal med avsikten att évertvara den eventuella zonen. Resultatet
blir ofta att zonen inte kan kartlaggas fullt ut med detta enda borrhal.

| dessa fall kan s.k. singethalsseismik utnyttjas for att erhdlla
kompletterande information. Singelhalsseismik innebar att den elastiska
vagen genereras 1angs en profil pa markytan och detekteras i borrhalet.
Man anvander sig alltsa aven har av transmitterade vagor som
informationsbarare.

Geometrin vid den har typen av matning begransar dock antalet méjliga
riktningar som en vagstrale kan genomstrala profilen med och
f61jaktligen blir informationsvardet 14gre vid singelhdlsseismik an vid
mellanhalsseimik.



Slutsats

| jdmforelse med andra seismiska metoder ger anvandning av mellanhals-
seismik mdjlighet till betydligt mer detaljerade kartlaggningar av
begransade bergmassors elastiska egenskaper. Metoden lampar sig val for
detektering och i viss man karaktarisering av byggnadstekniskt
intressanta anomalier i samband med kansliga anlaggningspro jekt.

Foljaktligen har mellanhdlsseismik en viktig roll att fylla vid
undersékningar av bergpartier dar krav stalls pa en hog informationsniva
betraffande bergets egenskaper och eventuella anomalier.

For att en kunskapsuppbyggnad och satsning pa tekniken i Sverige skall
kunna genomforas effektivt ar det viktigt att arbetet bedrivs
tillsammans med nytt jarna av informationen dvs entreprenorer,
bergmekaniker, ingenjérsgeologer etc och att den kunskap och erfarenhet
som finns fran utveckling och anvandning av metoden 1 andra lander,
framst Finland och Norge, tas till vara .

Som tidigare konstaterats s& kompletterar mellanhalsseismik och
borrhalsradar i stort varandra som undersékningsmetoder.
Utvecklingspotentialen hos bada metoderna ar fortfarande betydande och
inom de narmaste aren kan man rakna med att deras kapacitet dkar
ytterligare.

Utvecklingen av mellanhalsseismik och borrhalsradar har ocksd givit
spin-off effekter i form av nya tankbara applikationer. En sadan
applikation, vilken ar mycket intressant for en entreprendr, ar att
anvanda metoderna vid tunneldrivning for att kontinuerligt undersoka
kvaliteten hos berget narmast framfor tunnelfronten. inte minst vid:
tunneldrivning med TBM i mer komplexa geologier sa &r den har typen av
information mycket vardefull.
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Appendix

Loviisa Finland

1979 startade man i Finland ett undersokningsprogram for att hitta ett
1ampligt omrade dar ett lager for 14g- och medelaktivt avfall kunde
foriaggas. Malet var att hitta ett sddant omrade i anslutning till
karnkraftverket i Loviisa.

Inom ramen for undersokningsprogrammet har mellanhaisseismik
utnyttjats for att kartlagga omradets strukturgeologi och da frémst
forekomsten av sprickzoner. Undersékningen genomfordes av Geoseismo
OY Finland, pa uppdrag av Imatran Voima OY.

Berggrunden i omradet utgors av Rapakivigraniter vilka ar mycket
likartade varandra vad avser fysikaliska egenskaper. Sprickkartering av
omréadet visade pa det for graniter typiska sprickmonstret med tre
huvudspricksystem. Tva stupande ndstan vertikalt, strykning NW-SE och
NE-SW, samt ett subhorisontalt spricksystem.

Fem olika sektioner undersoktes varav tva presenteras har, Y4-Y1 och
Y4-YS. Borrhalen ar ca 200 m djupa och nastan vertikala.

Vid tolkningen har s k tomografiteknik anvants och sektionerna
presenteras har som tomografibilder dar graskalan i 8 steg representerar
bergmassans hastighetsfordelning i m/s. Morka omraden har relativt
14gre hastighet jamfort med 1jusa.

Resultaten fran de melianhaisseismiska matningarna har jamforts med
andra oberoende geologiska och geofysiska data for att kontrollera
tinforlitligheten i matningarna. Generellt sett kan dverensstammelsen
sagas vara god.

Den tomografiska bilden dver sektion Y1-Y4 (se fig 1) uppvisar tva
storre sammanhangande zoner med 14gre seismisk hastighet. Bada
korrelerar val med resultat fran s k VSP-méatningar. Vid VSP-matningar,
(Vertical Seismic Profiling), exiteras vagen pa markytan néra borrhalet
och detekteras stegvis pa olika nivaer i borrhalet. Vidare finns en mindre
anomali kring Y4 samt en anomali kring Y1 niva ca-115 m med lagre
kontrast vilket tyder pa en lagre sprickfrekvens &n i det férsta fallet.
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Aven dessa anomalier har verifierats med hjalp av andra undersoknings-
metoder. Avstandet mellan borrhaten &r ca 95 m.
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Fig 1. Tomografisk plot, sektion Y1-Y4,
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Den seismiska hastighetsfordelning som visas i tomografibilden dver
sektion Y4-YS (se fig 2) stammer ocksa verens med resultat fran VSP-
matningar och matchar RQD-vardena val. Aven har indikeras de tva stérre
anomalierna som aterfinns i sektion Y1-Y4. Avstandet mellan borrhdlen
arca 140 m.

| dagslaget uppgar kostnaden for en motsvarande undersokning (S sek-
tioner) till ca 300 000 kr exklusive borrning.
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Fig 2. Tomografisk plot, sektion Y4-Y5.
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Strax NO om Glomfjord i anslutning till Storglomvatn planeras en stor
fylinadsdamm, Storglomvassdammen.

Berggrunden vid dammlaget bestar av kalksten (marmor) och
kalkglimmerskiffrar. | omradet har en hog forekomst av karster
konstaterats vilka gestaltar sig i bade dppna sprickor och halrum.

For att kunna valja ett optimalt dammldge och sékerstadlia en effektiv
tatning av dammfundamentet besiét man att anvanda mellanhalsseismik
for att kartlagga omfattningen och laget av karststrukturerna.

Sommaren 1987 undersoktes i NGI’s regi totalt 15 sektioner fordelade pa
dammlagen. Vid utvarderingen av matningarna har tomografiteknik
anvants. Mjukvaran som anvandes var Vibrovision fran Geoseismo,
Finland. | figur 3 ges exempel pa en typisk matsektion.

Resultatet av understkningen visar att bergarterna i omradet har en
relativt homogen hastighetsfordelning. Typiska ganghastigheter ar 5500-
6000 m/s. Avvikelser harifran 14angs kontakt- och sprickzoner har tolkats
som karststrukturer.

Figur 4 visar en tomografibild dver en sammansatt sektion langs det
slutgiltiga 1aget for dammaxeln. Den strukturgeologiska tolkningen av
sektionen visas f figur S.

Resultaten fran undersokningen med mellanhalsseismik korrelerar val
med observationer som gjorts vid geologisk ytkartering och karnborrning.

Kartlaggningen av karststrukturerna kommer att spela en viktig roll vid
injekteringen av dammfundamentet.

Totalkostnaden for undersokningen uppgick till 1 miljon NOK (15 sek-
tioner) exklusive kostnader fér borrning.
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