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FORORD

Att bygga i berg innebär att bygga med ett mer eller mindre okänt "bygg-
nadsmaterial". För att göra sig mera oberoende av överraskande avvikelser
från de bergförhållanden man väntat sig, kan man i princip välja två vä-

9ar:

att bygga med en metod som är mer eller mindre okänslig för varia-
tioner i berget, dvs en universalteknik, som effektivt klarar av det

mesta, el ler

att skaffa s'ig avancerade undersökningsinstrument som avslöjar bergets

inneboende hemligheter i sådan grad att drjvningsarbetet kan p'laneras

i detalj med hänsyn t'iì1 de faktiska förhållandena.

Båda alternativen kan anses smått utop'iska, men senare tiders utveckling
på elektronik- och datorområdet har inneburit stora framsteg i konsten

att "se genom berget" och vi kan vänta oss en fortsatt snabb utveckl ing i
den riktningen

För att utvärdera vad metoder som mellanhålsseism'ik och borrhålsradar kan

betyda prakt'iskt för projektören och byggaren har föreliggande rapport

tagits fram på BeFos uppdrag av 0la Claesson, Skanska, med stöd av exper-

ter på de olika teknikerna. Rapporten pekar utan tvekan fram emot en fort-
satt intressant utveckl'ing av stor betydelse för bergbyggandet i en nära

framti d.

Stockholm i september 19BB

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 sophist'icated wjth which follows a
possible, wider utilization of e.g. cross hole seism'ics.

A comparìson 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 part'icular interest
with regard to the construction technique. It is also evident that
the two methods in important parts are complementary. l^lhich method
to use should therefore be decided from case to case.

Cross hole seismics is not aimed at prelimìnary investigat'ions
over larger areas where the primary ìntention is to jdentify
cri ti cal reg'ions that wi I I need more detai I ed i nvesti gat'ion . The
reason for this is the method-s capacìty w'ith regard to range and
resol ution.

The optima'l application field for cross hole seismics is, on the
contrary, for [gfg_qg!g!le! napping of the elastic propertìes in
a liqrited fqEk UqSS, which properties in turn may be translated
anã-iñiãrpFelãA-fñ-to structurai-geological terms. In this context,
more information about the rock mass can be acqu'ired by the use of
cross hole seismics than by other more traditional jnvestigation
methods.

The follow'ing are examples where investigation by cross hole
seismics may be recommended:

- for mapping of the exjstence/exposure of anomalies or crushed
zones in a tunnel and determine the opt'imal passage of such zones

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

- for mapping karst structures espec'iaìly at dam sjtes

At present, the cross hole seismics method is developin
and its capacity and application fields are expected to
the near future.
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Sammanf attning

Användning av seismik har alltid spelat en vitctig noll vid projektening för
större undermarkskonstruktloner I berg. De seism islca undersöknings-
metoderna fönf inas och vidareutvecklas kontinuerligt vllket bland annat

innebunlt en alltmen utbredd användning av mellanhålsseismik.

En jämförelse mellan mellanhålsseismik och andra avancerade geofysiska

undersöknlngsmetoder, främst georadar, ger vid handen att båda

metoderna lämpar sig vål för detektering och i viss mån kanaktärisering
av byggnadstelcniskt intressanta anomalier iberg samt att de ivlktiga
delar kompletterar varandra. Vilken metod som st<all användas avgörs

följaktligen från fall till fall,

Mellanhålsselsmlk bör inte användas vld översiktliga undensökningar av

större områden med avslkten att identlf iera krltlska partler där
ytterllgare undersöknlngar måste genomföras. 0rsal<en tlll detta står
fnämst att f inna i metodens kapacitet med avseende på räckvidd och

upplösning.

Det optimala användningsområdet för mellanhålsseismlk är tstället vld
mer detal J erade kartl äggni ngar av begränsade bergmassors elastlsl<a
egenskaper. I de här sammanhangen kan metoden ge men infonmation om

bergets egenskaper jämfört med de mer traditionella undersöknlngs-
metoderna.

Som exempel på konkreta situationer där användning av mellanhåls-
seismik kan vara aktuellt är vid undersökningar av;

störningszoner för att kartlägga exponerlngen I en tunnel och

bestämma bästa läge för passage,

bergplintar för att bestämma bergkvalitet och för att optlmera läge

och orientering av bergrum,

dammlägen för att kartlägga karststrukturer och bestämma

injekteringsbehov etc,

I dagsläget går utvecklingen av metoden snabbt varför kapaciteten och

användningsområdet kan väntas öka ytterligare under de närmaste åren,
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lnledning

Den mycket snabba datorutveckling vi har kunnat iaktta unden 70- och

80-talet, med avseende på både hård- och mjukvana, har inneburit helt
nya utveckìingsmöjligheter' på många vetenskapliga områden.

Ett exempel är inom geofysiken. l1öjligheten att snabbt samla in och

beanbeta stora datamängder har berett vägen för bland annat mellanhåls-
seismik.

Mellanhålsseismik innebär såsom namnet angen att man studerar
elastiska vågons utbnedning mellan två närliggande bonrhåì, vilket ger

möjlighet att undersöka den mellanliggande bergmassans egenskaper,

Speciellt intressant än möjligheten att använda mellanhålsselsmik för
att kantlägga en bengmassa med avseende på avvikelser och spnång i de

byggnadstekniska egenskapenna. Visserl igen myntade greken llaximos
redan långt före Kristi födelse uttrycket "Natuna non facit saltum", fnitt
översatt "Naturen gör inga språng", men det får väl anses yttrat utifrån
ett mer filosofiskt synsätt än ingenjörsgeologens,

Fön att värdena behov och möjlig nytta av mellanhålsseismik vid stönre
och känsliga anläggningsprojekt han BeFo tillsatt en mindre utredning,
vilken resulterat i denna rapport.

Ambitionen med napportens teoretiska och tekniska delar är att
översil<tligt spegla de fysikaliska samband och den teknik som styr
användningen av metoden.

I appendix beskrivs kortfattat två fall där mellanhålsseismik han använts
som fönundersökningsmetod.

Utnednlngen han f inansierats av Skanslca och BeFo,
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Teoretisk bakgrund

Grundläggande för all seismik är de ur den allmäjnna vågekvationen

hänledda sambanden mel ìan seismiska vågons utbredningshasti ghet och

bengmassans el astiska parametnar.

P-vågor, vilka även kallas kompressionsvågor, kännetecknas av pantikel-

rönelse som är parallell med vågens utbnedningsriktning, medan S-vågor

även kallade skjuvvågor, kännetecknas av en partikelnörelse vinkelnätt
mot vågens utbnednlngsriktning. För P- och S-vågon gällen följande;

vp=

Vs=

E( 1-v)

E = Youngs modul
6 = Skjuv modul
v = Poissons tal

= Densitet

( l) och (2) kan omformas till;

E = i vJ3 vp2- ¿¡s vsz

vPL vsz

6=gVSz

(m/s) il)

(m/s) Q)

(Pa)

(Pa)

(t<gzm3)

(Pa)

)+(

* v )S

2v

V2

V

/Z

g\
s/

1/2
E

2(

(Pa)

(3)

(4)

(s)
V= voz- 2 vsz

2(Vp-Vs)

En viktig egenskap hos S-vågorna är att de inte utbneder sig genom

medier i f lytande fas vars skjuvmodul 6 är fönsumbar. P och S står Ëiven

fön primär respektive sekundär då Vp alltid än större ån Vs
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Förutom P- och S-vågor vilka fortplantar sig genom kroppar (s k body

waves) utbildas även vågor längs fria ytor kallade Rayleigh vågor,

elìer ìängs gränsytan mellan två olika medier kallade Love vågor.

Dessa två vågtyper benämns ofta ytvågor och är dispersiva till sin
karaktär, det vill säga utbredningshastigheten varierar med frekvensen.

I ett homogent elastiskt medium utbreder sig vågonna från en punktkälìa

som expanderande sfärer, Främre delen av vågen lcallas vågfront och

linjer vlnkelrätt mot vågfronten kallas vågstrålar (se f ig l),

En vlktlg princip vld vågutbrednTngen är att varJe punkt I en vågfront
skall betraktas som en källa tlll en ny sfärisk vå9, vilket brukar kallas
Huygens princip,

Flg I

En elastisk våg som infalìer mot en gränsyta mellan två elastiska medier
ger upphov tlll såväl P- som S-vågor vilka sprids i bägge medierna,

Vågor som sprids i det övre mediet kallas reflektionsvågor och de som

sprids I det undre mediet nefraktionsvågor (se f ig 2) ,

Utbredntngsrlktnlngen för en reflekterad eller refrakterad våg styrs av

Snell's brytningslag som lyder;

sin io = sin it = ,,,, ,. = sin in = konstant (6)

Vg V1 V¡

i = vinkeln mellan infallande våg och normalen till gränsytan

v = våghastigheten i respektive medie.

källa
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Den så kaìlade lcritiskavinkeln i. är den vinkel för'vilken den brutna

vågen utbreder sig paralìellt med gränsytan melìan medierna (se fig 2)

I

R

i:i

R

l<lc

'norma!' ref raktion

c

refraktion rnder
kritisk vinkel

i>i c

totalref lektion

Q)

tig 2

I de fall bergmassan kan betraktas som ett homogent elastiskt medium
gäller att de seismisl<a vågorna endast dämpas genom geometrlsk
dlvergens (spnidning) enligt följande samband;

A (n) = A0/rn

A0 = amplitud vid källan
r = avstånd till källan
n = 0, I /2,1 beroende på vågtypen

Amplituden A(r) på avståndet r fnån källan är följaktligen omvånt

proportionellt mot nn'

Natunligtvis är det en grov approximation att betrakta en bengmassa som

ett homogent elastiskt medium. Tvärtom innehåller Ju en bergmassa
diskontinuiteter och inhomogeniteter i fonm av exempelvis spnick-
system, svaghetszonen och vittrade partien. Detta får till föUd att de

elastiska vågorna dämpas snabbare än vad sambandet (7) förutsäger,.
vilket främst förklaras av;

n Ref lektions- och transmisslonsförluster vid gnänsytor.

n Enengi absorption genom omvandling av elastisk vågenergl tlll värme
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0m hänsyn tas till denna energiomvandling erhålles följande uttrycl< för
dämpningen vid lnelastiska för'hål landen.

A(r) = Ag g-xr

rn

(8)

(9)

x= [l
VO

f = frekvensen (Hz)

V = utþredningshastigheten (m/s)

0 = kvalltetsfaktor (inre frlktionskoefficient)

Av ovanstående fnamgår att amplituden avtan snabbare v.ld högr'e

frekvenser och låga Q-värden.

Q faktorn kan sägas vara ett mått på bergets kvalitet men är också dlrekt
kopplat ttll bergantstypen, En kompetent intakt bengmassa har ett högt A
värde medan en uppsprucken , vlttrad inkompetent bergmassa har ett
lågt A värde. Vidare är Q nära nog oberoende av fnekvensen för lcke
porvattenmättade "torra" bergmassor men þeror starkt av frekvensen I

porvattenmättat berg,

Förutom de ovan nämnda mekanismerna så påverkas vågens utbrednlng av

f lera andna parametrar som mediets temperatun och spåinnlngstillstånd.

Ett ofta använt begrepp vid beskrlvnlng av en seismlsk vågs passage

genom en gränsyta är akustlsk lmpedans, Z, vllken definieras som
produkten av våghastigheten och denslteten hos mediet,

Z=V3

Vid vågens infall mot en gnänsyta med avvlkande akustlsk impedans,
reduceras som tldigare nämnts den tnansmitterade vågens energl på

gnuncl av reflektioner I gnänsytan.

Förhållandet mellan ref lektenad och tnansmitterad energl beror på vågens
lnfallsv'lnkel mot gråinsytan och skillnaden i akustlsk lmpedans aZ,

Då vågen infaller vtnkelrätt mot en gränsyta melìan två medler I och 2,
kan förhållandet mellan nef lektionskoeff icienten R och transmisslons-
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koeff icienten T beskrlvas med hjälp av impedanserna hos medle I och 2.

För en P-våg gäller;

R = ( Z t -zz)z / (21 tz2)z (lo)

I=4\Zz/(21 *zz\2 (11)

T+R=l (2)

Vågamplltuden för transmitterade respektlve refìekterade vågor älr

proportlonell mot kvadratroten ur R och T'

Av (9) framgår att då Z 1 och l2nërmar sig varandra transmitteras stora

delan av den lnfallande vågens eneng'i vtlket brukar kallas god akustlsk

koppllng.omvänt gäller att stora delar av energln neflekteras då en klan

sklllnacl flnns mellan 21 och72,
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Tillämpningar

ldén att utnyttJa elastlska vågor som lnfonmatlonsbär are vid under-
marksundersökningar har utnyttjats under lång tid vid refraktions- och

ref lektionsseismiska miåtningar från markytan,

Dessa metoder ger framför allt möjlighet till detektering av större sub-
horlsontella struktuner i undergnunden som lagerföl jder, berggrunds-
rellefer etc,

Vtd refraktlonsselsmlst<a mätnlngan från markytan utnyttjar man vågon

som lnfaller mot ett gränssklkt under den krltlska vinkeln i., vilket
innebär att vågen följer gränsskiktet och refnakteras tillbaka till
markytan under samma vinkel.

Ett vlllkor för att metoden skall fungera är att de seîsmiska gång-

hasttgheterna ökar med dJupet, Detta vilìkor kan uppfylìas I de flesta
geologier då denslteten vanllgen ökar med djupet,

Refìektionsseismlska mätnlngar används oftast för att kartìägga
geotoglska strukturer på stona djup, exempelvls vid gas- och olJe-
prospektering. Metoden ställer inga krav på hastighetsfördelningen i

undergrunden men är I de flesta fall mer komplicerad att utföra än

refraktlonsselsmik.

Den vanllgaste metoden att analysera refìektions- och refraktions-
seismiska mältningar är genom s k löptldsdlagram (se f lg 3 nästa sida).

Grunden för löptldsanalys är Fermat's prlncip som säger att en vågstråle
al I ti d tl I lryggal ägger vägsträckan på m inim I t id.

Naturllgtvls inskränker sig inte informationsvärdet hos en propagerande

elast.lsk våg endast till gånghastigheten/ìöptiden, utan som framgån av

tidigare förda resonemang så avspeglas bergmassans elastiska
egenskaper också av vågform, amplituden, frekvensinnehåll, dämpning

etc,

Generelìt kan sägas att utveckltngen går mot att fler komponenter
utnyttjas i vågens karaktäristika vld utvändenlng och tolkning av

seismiska mätningar,
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t (s)

vÄo-
EXITERING

T

(m)

igg

Fig 3. Exempel på loptiOsdiagram vid honisontell skiktning,

Detta gäller lnte minst vid mellanhålsmätnîngar. I jämfönelse med

ref lektions -och nefraktionsseismlk, ger mellanhålsseismik helt andra

möjligheter att detaljenat studena stnuktuner och elastiska egenskaper

i en bergmassa.

En del av fönklaringen till detta är att det vid mellanhålsmätnlngar än

möJligt att genomkorsa en profll mellan två bornhål med ett stont antal
vågstnålar i olika riktningar (se f ig 4).

x

vAo-
DETEKTERING

Fig 4,
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En annan blclragande faktor är att man vanligtvis använder slg av mer

hÖgfrekventa vågor vld mel lanhålsselsmll<,, storleksordnlng kHz, vi lket
ger en bättne geometnisk upplösnÌng.

Orsaken till detta är att upplösningen är ungefär lika med våglängden

som i sin tur är omväint pnoportlonell mot frekvensen enligt sambandet(13)

À = V/f (m) ( 13)

À = vågìängd (m)

V = vågens utbrednlngshastighet (m/s)

f = lrekvens (Hz)

I gnanitiska bergarter varlerar vanllgen utbrednlngshastigheten för en

P-våg mellan 4000-6000 m/s, Vid en frekvens pà2RHz innebär detta att
våglängden varlerar mellan 2-3 m,

Räckvidden dvs maxlmlavståndet mellan borrhålen är som framgår
sambandet (8) stankt beroende av bergets kvalitet, men även av vågens

frekvens, effekten hos vågexltatorn, detektortYp mm,

I en Svensk "nor'mal granit" kan man 1 dagsläget rååkna med en praktisk

näckvtdd på 150 à 200 m,

Fältutrustningen fön en melìanhålsmätning kan I pnlnclp indeìas i;

n Enheten för vågexltering och detektering

n Enheter för registrering och prlmär bearbetning av mätdata.

oenerening och cletektering av elastlska vågor vld mellanhålsmätnlngan är

en balansgång mellan önskemål om näckvldd och upplösning. Exempel på

detta är att en högfnekvent vågkälla ger fördelar i form av hög upplösning

och hög sändningseffekt men också nackdelar Oå ntigfrekventa kompo-

nenter dämpas snabbare än lågfrekventa,

Flera ollka typer av vågexttatoren finns ldag, vllka arbetar efter ollka
fyslkal lska principer.

Exitatonerna brukar delas in efter förmåga att generena P- nespektive S-

vågor I en bergmassa men det än inte sà att en P-vågs exitaton endast
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ger upphov till P-vågor utan naturllgtvis genereras även S-vågor till viss
del och vlce versa fön S-vågsexitatorer.

Vld generering av P-vågor används exitatorer av impuls eller vibratortyp.
Sklllnaden mellan de båda typerna består fnämst i att impulsexitatorer
arbetan med fnekvenser i storleksordning I kHz och vibratonexikatoren
med frekvenser i stonleksordning I O-tal kHz,

Exempel på lmpulsexltatorer är sparkers (elektriska urladdningar I en

stor "kondensator'"), sprËingmedel, alr guns och mekaniska hammare.

Plezoeìektriska och magnetostniktiva exitatorer är exempel på vibrator-
typen.

För S-vågs generering utnyttjas oftast vibraton och lmpulsexitatorer
med konrollerbar nörelseriktning , vilka genererar skjuvvågor med ett
nadi el I t utbrednl ngsmönster,

Viktiga kriterier vld val av exitator är;

n Repeterbarhet/hanterbarhet

t Rlktbarhet.

A Effekt/fnekvens,

Som detektorer används geofoner (hasti ghetsglvare) el ler accelerometrar
där den senare typen är att föredra på grund av bättre noggrannhet och

stönne känslighet vid högre frekvenser.

Detektorn bör vara av 3-D typ dvs reglstrera vågonna 1 3 climensloner
med sensorer'na monterade i en triaxlal ortogonal konflguration.

Viktlga kriterler vld val av detekton är;

0 Känslighet/stgnal-brusförhållande,

t Hanterþarhet,

tr Frel<vensband.
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Ofta använda detektorer är piezoelektriska accelerometrar eller geofoner
som bygger på moving coil principen.

Reglstrer"ing av mätdata göns på massminnen med kapacitet att ìagra
stora datamängder under kort tid. lled hjälp av bland annat stacking och
cr'ossconelation telcnik, vilket närmast kan beskrivas som en typ av
"mjukvaruf i ltnering", kan si gnal-brusförhål landet förbättras avsevärt,

llöJligheterna att bearbeta och analysena stora mängder selsmiska
mätdata med itenativa metoder har ökat kraftlgt under senane år.
0m ett stort antal mätnlnganlvågstrålar har utförts I en bengmassa l<an

2-D bllder eller snltt tas fram över hur de elastiska egenskaperna
varlenar.

Detta kan göras på f lera sËitt men speciellt har s,k, geotomograf i börJat
användas alltmen, En stor fördel med att använda tomograf iteknlk vld
toìknlng och transformenlng av selsmlska mätdata till geologiska
struktuner är att inga a prlori antaganden behöver ansättas betr'äffande
stnukturernas geometri. Här kan jålmföras med de antaganden som måste
ansËittas vid undersöknlngan med refnaktlonsselsmlk .

Geotomognaf'l är fölJaktligen ett effektlvt verktyg för beskrlvning av
komplexa geologlska mllJöen, lletoden kan med fördel även användas I

samband med ref lektionsselsmlk,
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Felkällor och upplösning

En melìanhålsseismisl< undersökning består av ett stort antaì mättek-
niska och beräkningsmässtga steg vilket innebär att det är viktigt att
identifiera möjliga felkällor och deras stonìek för att undvika en

omfattande felfortplantning under "resans gång".

Bìand de felkällor som måste beaktas vid användande av mellanhåls-
seismik tlllsammans med geotomografi kan nämnas;

tr Fel i bomhålskoordinater och borrhålsgeometrier, Mycket sällan är
bomhålen helt raka och för att erhålla lcorrekta koordinater på våg-
exitatorer och vågdetektorer utmed borrhålens hela längd är det i en

del falì nödvändigt att håìens geometri mäts upp,

tr 5-dlmenslonell böjning av vågstrålar, Tomograf lmodelìen kan endast
ta håinsyn tlll böJning i 2-dimensloner,

tl Antalet vågstrålar som med skllda vinklan genomkorsar vlssa
delar av sektionen är otillräckìlgt. Detta förekommer ofta vld
sektlonens topp och botten samt i direkt anslutnlng ttll bornhålet

tr Brusnivån distorderar eller överlagrar mätsignalen så att korrekta
mätdata eJ enhålls,

Förutom de här felkällorna vllka är av mätteknlsk art, kan fel uppkomma
vld den geologiska tolkningen av mätningarna. Exempelvls kan inte
seism i ska hasti ghetsf ördelni ngar "di rekt översättas" tl I I geologi ska
strukturer utan att "platsspeci f ik geologisk infonmation" ti I I föns.

Den geometrlska upplösnlngen I en tomograftsk þlld styrs av storleken
på den minsta cell i ett bergsnitt förvilket medelvärdet av de elastiska
storheterna kan mätas, Dimenslonen på denna cell är som tidigare nämnts
i samma storleksordning som våglängden hos den elastiska vågen.

Praktiska försök, genomförda i granitisk bergartsmllJö av 0eoselsmo i

Finland, visar att vid en exitatorfrekvens på I kHz och ett avstånd på IOO

m mellan borrhålen bör en detekterbar anomali ha en minsta utsträckning
av 3-4 m. Dimensionen på cellerna som bygger upp tomograf imodellen bör
i det hår faltet fölJaktligen också vara3-4 m eìler större.
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Detta lnnebär dock lnte att anomaller med mindre utsträckning än

celldlmenslonen i tomograf imodellen är omöjliga att upptäcka, utan

istälìet att kontrasten minskar pga att anomalins elastiska egenskaper

föndelas ut över hela cellen,

lfinsta urskllJbara kontrast i gänghastigheten varlerar i de flesta fall
melìan 2-5 % av nonmalvärdet, dvs mellan 100-250 m/s vid ett
normalvärde av 5000 m/s. Erfarenheter från Flnland pelcar på att
byggnadstekniskt intressanta anomalien uppvlsar l<,ontraster I

gånghastlgheten på mlnst l0 % av normaìvärdet,
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Andra geofysiska metoder

Att detektera diskontinuiteter och anomalier i en bergmassa genom att
studera elastiska vågors utbredning i berget ärbara en framkomìig väg

bland flera andra.

Spnlckzoner, vittrade partler etc uppvisar inte bara avvikelser i de

elastiska egenskaperna utan även i de elektriska och magnetiska

egenskapenna samt i porositet/densltet,

Speclellt används ofta de elektrlska egenskaperna för att detektera

diskontinuiteter och stönningszoner i berget, De s,k. tM-metoderna
(elektnomagnetiska) bygger på att ett elel<tromagnetiskt primänfäl t
generenas, vilket ger upphov till sekundära inducerade strömmar dä

fältet tnäffar på en "god ìedare",

De inducerade strömmarna ger i sin tun upphov till ett sekundålrt elektro-
magnetlskt fält, vllket kan detekteras. En god elektnlsk ledare kan

exempelvis vara en knosszon med ett ökat vattenlnnehåll.

Primärfältet genereras antingen med stationära ìågfrekventa såndane

ellen med mer högfrekventa mobila sändare.

Fnån börJan utfördes EM-undersöknlngar endast fnån markytan, men under

senare år har även utrustningar tagits fnam för mätningar från bornhå|,

En metod som utvecl<lats mycket snabbt under de senare år"en i Sverige är

bomhålsradar. Metoden kan använclas båcle för singeìhåls- och mellanhåls*

mätnlngar och bygger på frogfrekventa ( MHz) EM-vågors utbredning och

reflektion i en bergmassa.

Vid mellanhålsmätningan med borrhålsradar placeras sändare och

mottagare i skilda bonrhåì, varefter man reglstrerar den transmltterade
elektromagnetl ska vågens gångtid (utbredni ngshastl ghet) och dämpning.

Singelhålsmåtnlngar genomförs med sändare och mottagare i samma

borrhål på fixt avstånd fnån vanandna, varefter radanvågornas

reflektioner mot olika gränsytor negistrenas med avseende på gångtid,

dälmpning och rlktning.
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Utbrednlngen av nadarvågorna beror av medlets dielektnlcltetskonstant,
elektrlska lednlngsförmåga samt vågens frekvens (storleksordnlng llHz )

Något summariskt kan sägas att räckvidden avtar med ökande vattenhalt
(elektrlsk ledningsförmåga) och frekvens.

Fönutsatt att ett stönre antal mätningar genomförts mellan två bomhå1,

kan med föndel tomograf lteknik användas för att analysera mät-
resultaten.

Vid en teknisk jämförelse mellan bornhålsradar och mellanhålsselsmlk
f innen man att;

E Båda metoderna kan med en upplösnlng i meterskala detektena
byggnadsteknlskt lntressanta dlsf<ontinuiteter och stönnlngszoner i

en bengmassa,

E l4ellanhålsseismlk och bornhålsradan utnyttjar^ två olika fyslkallska
egenskaper hos benget, de elastiska nespektlve elektrlska, vllket styr
deras tlllämpbarhet i ollka geologlska mllJöen.

tr Radarmetoden är mer känsllg för bengets vattenlnnenåll (radarvågorna

dämpas snabbare).

tr l{ellanhåìsselsmlk ger en mer "dlrekt koppllng" tilt bergets elastiska
egenskapen.

n Radarmetoden har I de flesta fall kortane räckvldd, men bättre
närseende.

E Båda metoderna Ëir mättekniskt ungefär llka komplicerade.

tr Vid båda metoderna kan med föndel tomografiteknlk anväindas för
tolknlng och utvärdering.

D I Sverige han utveckllngen av nadarmetoden kommit längre än

mellanhåìsseismiken,

Som framgår av de fönsta punkterna i jämförelsen kompletterar
metoderna i delan varandra.
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Vllken metod som skall användas avgörs från fall till fall och baseras på

vilken av de fysikallska egenskaperna (elastTska ellen elektnlska) som
bäst karaktäriserar den al<tuella bergmassan med hänsyn tilldet aktuella
lnformatlonsbehovet (dvs är man ute efter exempelvis bergets hållfast-
het I allmänhet elìer enstaka störnlngar och I så fall vllken typ av
stönning, sprlckzoner, lerslag, större vattenförande spnlckor etc),
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Användning

Vid proJekterlng och byggande av undermankskonstruktioner t berg är clet

alttld en stor fördel att väl känna bergets geologlska och bergmekaniska

egenskaper. lnte minst I anbudsskedet är geologisk och bergmekanisk

information en fönutsättning för att entreprenören skall kunna;

ldentiflera kritlska skeden i byggprocessen.

Kvantiflera rlskenna.

E Optlmera produktlonsmetoder och produktlonsresurser.

Även relatlvt små störningszoner som inte identtf ierats vld fönunder-

sökninganna el ler vars byggnadsteknlska l<onsekvensen felbedömts kan

orsaka ett undermarksproJekt stora försenlngar och ekonomlska

förluster. Förundersöknlngar av hög kvalltet åir det viktlgaste
lntrumentet vl han för att "obehagliga övenrasknlngar" I form av lcke

ldentiflerat dållgt berg skall kunna undvlkas under byggskedet,

Undermanl<skonstruktioner I beng kan prlnclpiellt indelas i två typer.

Dels stora l<onstruktloner som byggs i en begränsad bergmassa, typ
större bergrum, och deìs relatlvt små konstrulctionen som byggs I en

utsträckt bergmassa, typ längne tunnlar,

För konstruktloner av den första typen är det I de flesta fall möJllgt att
genomföra mer detalJerade förundersöknlngar av bergmassan I hela den

alctuella byggvolymen, dvs undersökningarna kan lconcentreras på en

relativt llten yta.

5å åln lnte fallet vld utsträckta tunneldrivnlngsprojekt. Här kan av

tekniska och elconomiska skäl mer detalJerade förunclersökningar endast
genomföras I partler vilka identlflerats som krltlska genom överslktliga
undersöknl ngar. Sådana parti en utmed tunnelsträckningen kan exempelvi s

vara lägen för tunnelportaler och schalct, stnäckor med låg bengtäcknlng

eller där tunnelsträckningen skärs av fönmodade störningszoner,

llellanhålsseismikens roll och anväindning vld förundersöknlngar I berg

styrs av metodens kapacitet vad avser upplösning och räckvlcld.

Det än knappast menlngsfullt att använda metoden vid större avstånd
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mellan borrhålen än ca 200 m. Orsaken till detta är att mättekniska
problem liltt uppstår (generering och detekterlng av de elastiska vågorna)
och att upplösningen sjunker tilì nivåer där den minsta detekterbara
anomalin är så stor att den skulle upptäckas även utan användnlng av
melìanhåìsseismik.

Följaktligen är metoden inte lämplig fön övensiktliga undersökningar av
stönre områden med avsikt att identif lera kritiska partier där ytterllgare
under"söl<ningar måste genomf önas.

lletoden bör istället användas för mer detalJerade kartläggnlngar av
begränsade bergmassot's elastiska egenskapen, vilka i sin tur kan
övensättas och tolkas i geologiska strukturer. Det senare lnnebän att
strukturgeologiska anomalier, exempelvis I form av en krosszon, kan
detekteras och beståimmas med avseende på läge och utstnäckning,

Det är dock mlnst lika vlktigt att känna till de byggnadsteknlska
konsekvenser som en anomali kan medföra. Kommer vi att träffa på

nunning ground, squeezing gnound, swelllng ground, vilken stand-up tlme
kan vi förvänta oss ?

Vid den här typen av frågor måste vi komma ihåg att melìanhålsseismlk
llksom alì geofysik är tndirekta undersökningsmetoder där man i
geologlsk och bergmekanisk mening studeran sekundäira parametrar som
elektnlsk ìedningsförmåga, elastlsk vågutbreclningshastighet etc. :

Kopplingen mellan dessa parametnar och specif ika byggnadsteknlska
konsekvenser typ swelllng ground är inte entydig utan snarare ett starkt
indlclum. llellanhålsseismik måste i det här sammanhanget betraktas
som ytterligare en vlktig informationskälla bland flera andra, vìlka kan
utnyttJas för att beskrlva en anomall byggnadstekniskt.

Relaterat till tidigare nämnda typer av undermarkskonstruktioner kan
mellanhålsseismik med fördel användas vid undersöknlngar för:

n Större konstruktloner i begränsade bergmassor med
komplex geoìogi, typ bergrum med stora spännvidder.
Här kan mellanhåìsseismik användas i hela ellen delar
av byggvolymen.
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tr Relativt små konstruktioner som skär genom utstr'äckta
bergmassor, typ längre tunnlar. Här kan metoden anvåindas i

krltlska partier som identlflerats med hJälp av översiktllga
undersökningar.

Exempel på konkreta situationen där mellanhålsseismik kan vara
intressant att använda är vld undersöknlngar av:

n Störningszoner' (knosszonen, förkastningan, överskjutningar etc), för
att kartlägga en störningszons exponering i en tunnel och bestämma
bästa läge för passage.

n Bergtäckning och vlttrlngsprof f I (vlttrlngsr'ötter) vld lågpunkter eller
ytnära tunnelsträcknlngan,

E Bengkvalitén vld lålgen för schakt och tunnelpåslag.

E Bergplintan, fön att þedöma total bergkvallte' och fön att optimera
läge och orientering av bergrum I förhållande till dlskontlnulteten och
störnlngszoner'

t Dammlägen, för att bestämma bergkvallte' och injekteningsbehov

n Karstbiìdningar, med avseende på geometrier och eventuellt
fyllnadsmaterial.

I appendix besknlvs kontfattat två verkllga fall där mellanhålsselsmik
har använts.

Det år svånt och knappast menlngsfullt att försöka uttrycka generella
ekonomiska villkor för att utnyttJa mellanhålsselsmlk vid ollka
undermanksprojekt,Orsaken tlll detta än att varje proJekt I prlnctp är
unlkt I teknisk och ekonomlsk mening samt att metoden fortfarande
beflnner sig i en utvecklingsfas. För en entreprenör är dessutom ofta
kontnaktsformenna styrande för om och i vilken omfattning ollka
undersöknlngsmetoder sl<al I användas,

Frågan huruvlda mellanhålsselsmlk skall användas eller ej kan därfön
endast besvaras genom att kostnaden och nyttan bryts mot varandna I

varje enskllt pnojekt, Allmänt kan säigas att kostnaden för en



2t

mellanhålsseismisk undersökning ligger i paritet med andra mer
avancerade geofysiska metoder, exempelvis bonrhålsradar,

Erfarenheter från Finland pekar på att kostnaden för en undersökning av

en "normalprofil" med 150 m längd och 150 m djup (utgående från två
bomhål) idagslåiget kan uppskattas tiìl ca 75 000 kr, Detta inlcluderar
kostnader för bearbetning och tolkning av mätningarna men ej kostnader
fön borrning (hålen behöver ej kärnbornas). Tidsåtgången kan uppskattas
till 4-5 dagar fördelade pâ 2 dagar i fäìt och 2-3 dagar för bearbetning
och tolkning.

Det kan inte nog betonas att ingen geofysisk metod kan användas fnam-
gångsnikt utan att den relateras och koondineras med övrlg geologisk
information. Detta faktum gällen för övrigt även de mer traditionella
geologiska undersökningsmetodenna.

I vissa fall kan det även vara nödvändigt att komplettena mellanhåls-
mätningar med reflel<tionsmätningar från markytan för att "täcka ln"
heìa profilen med ett tillräckligt antal vågstr'ålar i olika rlktningar.

Vid undensökning av krlt.iska pantier utmed en tunnelsträcknlng där
man exempelvls misstänker att en störningszon skär tunnel-
sträckningen borras det I många fall av ekonomiska skäl bara ett
kärnborrhål med avslkten att övertvära den eventuella zonen. Resultatet
þlir ofta att zonen inte kan kartläggas fullt ut med detta enda borrhåì.

I dessa fall kan s.k. singelhålsselsmik utnyttJas för att erhålla
kompl etterande i nf ormati on. Si nge I hål ssei sm i k i nnebär att den el ast i ska
vågen genereras längs en profll på mar kytan och detekteras i borrhålet.
Man använcter sig alttså även här av transmltterade vågor som

informationsbärare.

Geometrin vid den här typen av mätning begräinsar dock antalet möjliga
riktningan som en vågstråle kan genomstråla profilen med och

följaktligen blir infonmationsvärdet lägre vid singelhålsseismik än vicl
mellanhålsseimik.



22

Slutsats

I jämförelse med andra seismiska metoder ger användning av mellanhåls-
seismlk möjllghet till betydligt mer detaljerade kartläggningar av

begnänsade bergmassors elastiska egenskaper, lletoden lämpar sig väl för
detekterlng och i viss mån lcaraktäriserlng av byggnadstekniskt

intressanta anomalier i samband med känsliga anläggningsprojekt,

Följaktligen har mellanhålsseîsmil< en viktig roll att fylla vid
undersöknlngar av bergpantier där krav ställs på en hög informationsnivå
betnäffande bergets egenskaper och eventuella anomalier.

För att en kunskapsuppbyggnad och satsnlng på tekniken i Sverige skall
kunna genomfönas effektlvt är det vlktigt att arbetet bedrivs
tillsammans med nyttJarna av informationen dvs entreprenörer,
bergmekanlker, ingenjönsgeologer etc och att den kunskap och erfarenhet
som finns från utveckling och användning av metoden I andna länder,
främst Finland och Norge, tas tlll vana .

Som tlctigare konstaterats så l<ompletteran mellanhålsseismlk och

borrhålsradar i stort varandra som undersökningsmetoder,
Utvecklingspotentialen hos båda metoderna är fortfarande betydancle och

lnom de nËirmaste åren kan man räkna med att deras kapacitet ökar
ytterl igare,

Utveckllngen av mellanhålsselsmik och borrhålsnaclar har också glvit
spin-off effekter I form av nya tänkbara applikationer, En sådan

applikatlon, vilken år mycket lntnessant för en entreplenör, är att
anvåinda metoderna vld tunneldrivnlng för att kontinuerllgt undersöka

kvaliteten hos berget nänmast fnamför tunnelfronten. lnte minst vid'
tunneldnivntng med TBll i mer komplexa geologier så ¿ir den här typen av

information mycket värdeful l,
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Appendix

Loviisa Finìand

1979 startade man i Finland ett undersökningsprognam fön att hitta ett
lämpligt område där ett lagen för låg- och medelaktivt avfall kunde

förläggas. målet var att hitta ett sådant område i ansìutning till
kärnknaftvenket i Loviisa.

lnom ramen för undersökningsprognammet har melìanhålsseismik
utnyttjats för att kartlägga områdets stnuktungeologi och då främst
fönekomsten av spl'ickzoner, Undersökningen genomfördes av Geoselsmo

0Y Finland, på uppdrag av lmatran Voima 0Y.

Berggrunden i området utgör's av Rapakivigraniter vilka än mycket

likartade varandra vad avser fysikaliska egenskapen. Sprickkartening av

området visade på Oet för graniter typiska sprickmönstret med tne

huvudspricksystem. Två stupande nästan ventikalt, strykning NW-SE och

NE-SW, samt ett subhorisontalt spt"icksystem.

Fem olika sektioner undersöktes varav två presenteras hät', Y4-Yl och

Y4-Y5. Bonrhålen är ca 200 m djupa och nästan vertif<ala.

Vid tolkningen har s k tomograf iteknik använts och sektlonerna
presenteras nar som tomografibilder där gråskalan i I steg nepresenterar

bergmassans hastighetsfördelning i m/s. Mörka områden har relativt
lälgre hastighet jämfört med ljusa.

Resultaten fnån de mellanhålsseismiska mätningarna har jämförts mecl

andna oberoende geologiska och geofysiska data för att kontrollera
ti I I förl itl igheten i mätningarna. Genenel I t sett kan överensstämmelsen

sägas vara god.

Den tomografiska bilden öven sektion Yl-Y4 (se fig l) uppvisan två
störne sammanhängande zoner med lägre seismisk hastighet. BåOa

konrelenar väl med resultat från s k VSP-mätningar, Vid VSP-mätningan,
(Vertical Seismic Prof iling), exiteras vågen på markytan nära borrhålet
och detekteras stegvis på olika nivåer ibonrhålet, Vidane finns en mlndre

anomali kning Y4 samt en anomali kning Yl nivå ca -l l5 m med lägre

l<ontrast vilket tyder på en lägre sprickfrekvens än i det första fallet.



Aven dessa anomalien han verifierats med hjälp av andra undersöknings-
metoder. Avståndet melìan borrhålen är ca 95 m.
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Den seìsmiska hastighetsfördelning som visas I tomograflbilden över
sektTon Y4-Y5 (se f ig 2) stämmer också övenens med resultat från VSP-
mätningar och matchar RQD-värdena vä1, Även här indikeras de två större
anomalienna som åtenfinns 1 sektion Yl-Y4. Avståndet mellan bonrhålen
är ca 140 m,

I dagsläget uppgår kostnaden för en motsvarande undersökning (5 set<-
tioner) till ca 500 000 kn exklusive bonnnlng,
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Storoì omvassdammen Noroe

Strax N0 om Glomfjord i anslutning till Storglomvatn planenas en stor
fyl lnadsdamm, Storgl omvassdammen,

Berggrunden vid dammläget består av kalksten (marmor) och
kalkgllmmenskiffrar, I omnådet har en hög förekomst av karster
konstaterats vilka gestaltar sig i både öppna sprickor och hålrum.

För att kunna välja ett optimalt dammlåige och säkerställa en effektiv
tätning av dammfundamentet beslöt man att använda mellanhålsseismik
för att kartlÍågga omfattningen och läget av karststnukturerna,

Sommaren 1987 undersölctes i NGI's regi totalt l5 sektioner fördelade på

dammlålgen. Vid utvärderingen av mätningarna har tomognaflteknlk
använts. Mjukvaran som användes var Vibrovislon från Geoseismo,
Finland. I f igur 3 ges exempeì på en typlsk mätsektlon.

Resultatet av undensökningen visar att bergarterna I omnådet har en
rel atlvt homogen hastl ghetsfördelning, Typiska gånghast I gheter är 5500-
6000 m/s. Avvlkelser här"lfrån lålngs kontakt- och sprlckzoner har tolkats
som karststrukturer,

Figur 4 vTsar en tomograf iblld över en sammansatt sektion längs det
slutgiltlga läget fön dammaxeln. Den strukturgeologiska tolknlngen av
sektionen vlsas I flgur 5.

Resultaten från undersölcnlngen med mel I anhåì ssel smik kornelerar väl
med observatloner som gJorts vld geologlsk ytkantering och kärnborrning.

Kartläggnlngen av karststrukturerna kommen att spela en viktlg roll vld
lnjekteningen av dammfundamentet.

Totalkostnaden för undersöknlngen uppglck till I mllJon NOK ( l5 sek-
tioner) exkluslve kostnader för bornning,
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