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Sammanfattning

En ny metod for identifiering av jord- och bergmaterial genom akustiska
mitningar vid jord-bergsondering presenteras. En triaxiell geofon installeras
pd 4 m avstind frdn  borrpunkten och  vibrationssignalen
(sviangningshastigheten) registreras 1 tre riktningar. Vibrationsamplituden ger
information om de genomborrade jordlagrens fasthet men avtar med dkande
borrdjup. Daremot dr vibrationssignalens frekvensinnehdll mindre péverkat av
borrdjupet. Genom bestimning av vibrationssignalens frekvensspektrum ar
det mojligt att identifiera olika jordlager eller berg. Genom synkronisering av
vibrationsmitningen med borrdjupet ar det mojligt att redovisa
frekvensinnehallets variation med djupet 1 form av spektrogram. Akustisk
sondering ar enkel att genomfora och paverkar inte genomforandet av Jb-
sonderingen.

Summary

A new method for identification of soil and rock materials by acoustic
measurements during soil-rock probing is presented. A triaxial geophone is
installed at 4 m distance from the borehole and vibration signals are recorded
in three directions. The vibration amplitude reveals information of the
strength and stiffness of the penetrated soil layer but decreases with depth.
However, the frequency content of the vibration signal appears to be less
affected by drilling depth. By determining the frequency spectra, it is possible
to identify different soil layers and rock. The vibration measurement can be
synchronized with the drilling depth measurement. Based on this information
it is possible to present frequency variations with depth in the form of
spectrograms. Acoustic measurements are easy to perform and do not
interfere with soil-rock drilling.

1 INLEDNING

Jord-bergsondering (Jb-sondering) anvinds for att identifiera maktigheten av
fasta jordlager, forekomst av block eller dvergangen frn sprickigt till fast
berg. Jb-sondering ger dock endast en grov uppskattning av bergets
sprickighet. For mer kvalificerad bedomning kravs kompletterande métningar,
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exempelvis provtagning, pressometerforsok eller seismiska undersékningar.
Jb-sondering beskrivs 1 SGF Rapport 4:2012 “Metodbeskrivning for
jordbergsondering - Utforande, utrustning och kontroll” och kan utforas 1
olika klasser. Jb-sondering typ 1 (Jb-1) dr den enklaste klassen och kan
utforas med borriggar utan registreringsutrustning. Jb-sondering typ 2 (Jb-2)
anvinds vid borrning genom jordlager for att f& uppfattning om jorden &r
grovkornig. Till exempel erhélls en markant skillnad vid registrering av
borrparametrar i sandjordar jimfort med sten och blockjordar. Metoden
anvands ocksa for bestimning av bergniva samt for att grovt bedoma bergets
kvalit¢ vid borrning i kristallint berg. Aven om man har identifierat
grovkornig jord med Jb-2 sondering kan det vara vanskligt att dra slutsatser
om pél- och spontbarhet med héinsyn till den begrinsade undersokta volymen
jord.

Borrnings- och  registreringsutrustning 4 en visentlig del av
undersokningsmetoden som skall samverka 1 sin helhet tillsammans med
faltgeoteknikerns borrtekniska kunskaper. SGFs Féltkommitté¢ har genomfort
studien “Forbdttrad utvdirdering av resultat fran jord-bergsondering/MWD™.
Syftet har varit att utveckla en mer tillforlitlig utvarderingsmetod f{or
bestimning av grinsen mellan friktionsjord och moridn, mellan morin och
berg, jordens blockighet samt bergets sprickighet, SGF rapport 1:2015.
Jamforelsen mellan olika utvdrderingsmetoder visar att for ett tillforlitligt
resultat mdaste hansyn tas till samtliga borrparametrar frdn jord-
bergsonderingen, dvs. sdvél sjunkhastighet, matningskraft, rotation och
hammartryck. Béast mojliga utvirdering erhélls om utvirderingen av
lagergranser baseras pé flera olika borrparametrar.

Foreliggande rapport beskriver en ny metod att med hjilp av seismiska
mitningar pd markytan bestimma vibrationsparametrar som  ger
kompletterande information vid utviardering av Jb-sondering. Mitningarna
kan utforas oberoende av Jb-sonderingen och de akustiska signalerna som
registreras kan anvéndas for identifiering av jord- och bergformationer.

2 AKUSTISK SONDERING

2.1 Seismiska miitningar vid sondering

Vid geotekniska undersokningar i1 fast jord eller 16st berg kan endast ett
begrdansat antal undersokningsmetoder anvidndas. Genom den snabba
utvecklingen inom elektroniken och datatekniken &dr det mgjligt att vid
borrning registrera olika maskinparameter (measuring while drilling, MWD).
Aven geofysiska metoder har en stor potential eftersom dessa kan utforas
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dven 1 fasta material, ddr konventionella sonderingsmetoder inte &r
anvandbara. Olika typer av seismiska mitningar kan anvinds 1 samband med
sondering, (Massarsch, 2014). Vid svensk viktsondering utnyttjades redan
tidigt information frdn stdngvibrationer som uppstod ndr sondspetsen
penetrerade genom friktionsjord. Vibrationerna kunde registreras genom att
formannen holl 1 sondstangens topp och antecknade nidr stdngvibrationer
uppstod, jfr Figur 1.

Figur 1. Manuell viktsondering ddr formannen (t.v.) hdller i stangtoppen for
att notera vibrationer vid penetration genom friktionsjord.

Vid institutionen for jord- och bergmekanik, KTH utvecklades under borjan
av dttiotalet en akustisk trycksond, dir en vibrationsgivare installerades 1
sondspetsen. Vibrationssignalen som uppstdr vid undantrangningen av jorden
ndrmast sondspetsen registrerades under sondens nedtringning. Dess styrka
och frekvensinnehdll anvindes for att identifiera 6vergangen mellan skikt av
lera, silt och sand (Massarsch, 1986). P4 grund av datidens begrinsade
elektroniska resurser var det inte mojligt att lagra den stora datamédngden.
Genom att spela upp ljudet i samband med sonderingen var det dock mojligt
att hora nir sonden passerade genom olika jordlager. Aven mycket tunna
sand- och siltskikt i lera kunde pé detta sétt identifieras.
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2.2 Akustisk Jb-sondering

Med modern maétutrustning dr det mojligt att utfora detaljerade seismiska
mitningar 1 samband med Jb-sondering och snabbt utfora avancerade
analyser. Vid borrning anvédnds ett hydraulsystem som &r anpassat for
matning, rotation och drivning av en hammare. Den hydrauldrivna borriggen
ar utrustad med en hammare som har en slagfrekvens pa mellan 1100 och
1400 slag/minut (18 Hz - 23 Hz). Hammarens slagenergi dr 2 200 Joule och
effekten brukar vara mellan 4-8 W/slag. Maskinen har en tryckkraft pd 37 kN
och ett varvtal pd minst 80 varv/min. Borrkronan genererar en akustisk signal
som fortplantar sig genom ovanforliggande jordlager och registreras pa
markytan genom en seismisk givare, Figur 2.

“ Datainsamling

Vibrationsregistrering E

JB-registrering

Vibrationssensor

Ljud frén borrming d

Borrkrona

Figur 2. Principskiss av akustisk Jb-sondering.

2.3 Miitutrustning

Vid borrning genom olika jord- och berglager fordndras styrkan och
frekvensinnehdllet av den akustiska signalen. Vibrationerna méts medels
geofon eller accelerometer som installeras pa eller strax under markytan.
Maitningen kan utforas oberoende av den konventionella Jb-sonderingen.

Inom ramen for projektet utvecklades ett seismiskt matsystem, bestdende av
triaxiella geofoner och triaxiella accelerometrar for att under borrningen
kunna bestimma sviangningshastighetens maximalvérden,
vibrationssignalernas tidsforlopp och vibrationernas frekvensinnehdll. En
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malsittning med projektet har varit att synkronisera vibrationsmétningen med
borrdjupet, vilket har varit mojligt genom av Geotech framtagen mjukvara.
Tva typer av geofoner anviandes, Tabell 1.

Tabell 1. Egenskaper av triaxiella geofoner.

Fabrikat Kénslighet (mV/mmy/s) Mdtomrade (Hz)
ABEM 20 4010 20 4,5-1000
G3/003 SM-4/7 30 10-200

Maitdata registrerades av en datainsamlingsenhet SONY DAT PC 216 Ax med
16 matkanaler, kopplad till en PC. Mitsystemet har foljande tekniska
egenskaper, Tabell 2.

Tabell 2. Mitsystem och datainsamling.

Bandbredd: 0-20kHz
Upplosning: 16 bitar
Matomrade: 0,5-20 volt
Lashastighet: 6kHz-48 kHz
Mijukvara: SONY SCAN PCIF

Vibrationssignalerna registrerades med en 16-kanalig datainsamlingsenhet,
Figur 3.

e

Figur 3. Datainsamlingsenhet, typ SONY DAT PC 216 Ax.
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2.4 Mitforfarande

Inledningsvis utfordes de seismiska métningarna med triaxiella geofoner och
accelerometrar pd olika avstand (1, 2, 4, 8 och 12 m) frdn borrhalet.
Svéingningshastigheten mittes med geofoner medan accelerometrar maétte
accelerationen, som integrerades for att erhdlla motsvarande
svangningshastighet. Eftersom det inte fanns mérkbara skillnader anvéindes
vid utvardering och uppfoljande métningar endast geofoner. Analysen av de
inledande mitningarna visade att avstdndet endast har marginell betydelse for
signalens utseende och avstandet 4 m frdn borrhélet ansdgs mest lampligt da
hinsyn tas till alla aspekter, Figur 4.

Borrvagn
Geotech 604

Borrhal

4m
Triaxiell .
geofon

Figur 4. Mdtanordning vid akustisk Jb-sondering med
vibrationsmdtningarnas riktningsbeteckning.

I Figur 5 visas médtuppstéllningen av en borrvagn typ Geotech med en triaxiell
geofon och en triaxiell accelerometer pa 4 m avstind frin borrpunkten.

2.5 Redovisning av métresultat

Vid  Jb-sonderingen  registrerades  kontinuerligt  vibrationssignalen
(svingningshastigheten) 1 tre riktningar (X, y och z) som funktion av tiden.
Under de inledande méitningarna registrerades borrdjupet manuellt vid olika
tidpunkter. Vid den sista  forsoksplatsen  (Akersberga) kunde
vibrationssignalen synkroniseras direkt med métning av borrdjupet fran
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borriggen. Foljande parametrar utvdrderades utifrdn resultaten av
métningarna:

1. Svéngningshastighetens maximalviarde (mm/s) som funktion av tiden
eller djupet.

2. Svingningshastighetens variation (mm/s) med tiden under utvalda
tidsperioder (ca 5 sekunder).

3. Frekvensspektra for utvalda tidsperioder enligt (2) inom utvalda
frekvensintervall (0 till 50 respektive 100 Hz).

4. Spektrogram som visar vibrationernas frekvensinnehéll som funktion
av tid eller djup, dir hoga spektralvirden av amplituden visas i ljus
fargton (gult och rott) och laga virden 1 morkblatt.

Figur 5. Seismiska mditningar i Akersberga med triaxiell geofon och triaxiell
accelerometer pa 4 m avstand fran borrpunkten.

Akustiska métningar vid Jb-sondering utfordes pad tre maitplatser 1

Stockholmsomridet - Higernis, Résunda och Akersberga. Resultaten frin
dessa mitningar redovisas nedan.
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3. MATNINGAR HAGERNAS

Geotekniska forutsittningar

De seismiska métningarna utfordes i samband med Jb-2 sondering. Utdver Jb-
sonderingen fanns inga resultat frdn andra geotekniska undersokningar
(provtagning eller viktsondering) tillgidngliga. Den geologiska beskrivningen
av omradet anger sandig och grusig jord ner till ca 10 — 15 m djup, som
overlagrar morén pé berg, Figur 6.

vamm

a Fowo

Sddra Hagernas

Figur 6. Geologisk karta over undersokningsomrddet Héigernds; for Jb-
sondering anvdndes en borrmaskinen av typ Geotech.

3.1 Jb-sondering

Seismiska maétningar utférdes i samband med Jb-sonderingar, typ 2 och
vattenspolning. Ett typiskt exempel dr borrhdl 15S002 som visas 1 Figur 7.
Under en ca 1 m tjock fyllning och ca 8,5 m av sandig jord (1) patriffades ett
gruslager (2) ner till ca 13 m djup. Dérefter foljde mordn (3) som pd 15,2 m
djup 6vergick i berg (4). Borrningen avslutades pd 18,2 m djup, dvs. tre meter
1 berg.

I det 16sa sandlagret (1) var matningskraften och borrmotstdndet 1agt och
sjunkningshastigheten > 40 mm/s. Av varvtalsregistreringen framgér att
slagborrningen utfordes mellan 0 och 2 m, samt frin 9 m djup. I gruslagret (2)
mirks en svag 0kning av borrmotstandet och sjunkningshastigheten sjonk till
mellan 20 och 40 mm/s. Matningskraften varierade mellan 4 och 6 kN. En
mirkbar 0kning noteras ndr borren penetrerar mordnen (3). Néir borrningen
nadde berg (4) okade borrmotstdndet och sjunkningshastigheten minskade.
Matningskraften var 5 kN.

214



3.2 Seismiska matningar

Analysen av de seismiska métningarna visar att avstdndet mellan borrhélet
och mitpunkten inte péverkar vibrationssignalens utseende. Daremot sé
minskar signalstyrkan med oOkande avstind. Alla borrhdl gav liknande
seismiska signaler i respektive jordlager. Darfor begrinsas analysen i denna
rapport till mitningen fran borrhal 15S002.

Figur 7. Resultat av Jb-2 sondering, borrpunkt 155002. Materialbeskrivning
enligt borrningsledare: 1: sand, 2: grus, 3: mordn, 4, berg.

I Figur 8 visas den vertikala svingningsamplituden (mm/s) som funktion av
tiden (minuter). Eftersom svidngningshastigheten registrerades som funktion
av tiden och inte av djupet, har djupintervaller indikerats 1dngs tidsskalan. I
diagrammet indikeras tidpunkten for byte av borrstinger 1 rott, som generellt
tog kort tid och beddms inte ha paverkat mitresultaten. Sonderingen till 18 m
tog 30 minuter. Vid borrning genom den ytliga fyllningen (0 — 1 m) genereras
mirkbara vibrationssignaler. Borrningen genom den 16sa sanden frén 1 till ca
9 m utfordes utan hammarslagning och tog ca 5 minuter och vibrationsnivan
ar 1dg. P4 9 m djup aktiverades hammarslagningen och vibrationsamplituden
okar markant. Vibrationsamplituden varierar beroende pa de genomborrade
jordlagrens motstand. Vid borrning i berg gjordes kortare uppehall i1
borrningen, dir vibrationsamplituden sjunker.
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Figur 8. Vibrationshastighetsamplituden (svingningshastighet i mm/s) som
funktion av tiden, som redovisas lings den ovre horisontalaxeln (minuter).
Borrhdlsdjupet (m) indikeras ldngs den nedre horisontalaxeln. Byte av
borrstinger (varje 2 m) har markerats i rott.

3.3 Frekvensinnehall

Frekvensinnehdllet av en seismisk signal ar en béttre indikator av det
genomborrade materialets mekaniska egenskaper. Analysen av ett stort antal
frekvensanalyser visar att den Dbista informationen erhalls fran
frekvensspektra inom intervallet 0 — 50 Hz. Typiska signaler valdes ut frén
foljande borrningsfaser: tomgangskdrning utan borrning, borrning i grus (2),
morédn (3) och berg (4). Figur 9 till 12 visar svangningsforlopp (mm/s) och
tillhorande frekvensspektra (0 — 50 Hz) for olika borrningssekvenser. Den
vertikala svingningshastigheten maéttes pad 12 m avstind frdn borrhdlet under
tidsperioder av 5 sekunder.

3.4 Spektrogram

Variationen av vibrationers frekvensinnehdll kan &skadliggoras medels
spektrogram, som visar variationen av vibrationers frekvensinnehallet som
funktion av tid. Hoga spektralvdarden av amplituden visas 1 ljus fargton (gult
och rott) och laga viarden 1 morkblatt. I Figur 13 jamfors variationen av
sviangningshastigheten Figur 8 med ett spektrogrammet som funktion av tiden
enligt for hela borrningsforloppet (30 min).
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Figur 9. Brus vid tomgang — vertikal svingningshastighet (m/s) och
frekvensspektrum. Bakgrundsbrusets dr starkast inom intervallet 8 — 15 Hz.
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Figur 10. Borrning i grus (2) - vertikal svingningshastighet (m/s).
Vibrationsamplituden varierar ndgot under borrningen. Utover bakgrunds-
bruset tillkommer en tydlig vibrations-forstirkning vid 15 och 22 Hz.
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Figur 11. Borrning i mordn (3) - vertikal svingningshastighet (m/s).
Vibrationssignalen i mordn dr jadmn. En markant o6kning av
vibrationsamplituden kan noteras vid 22 Hz. Observera den 6kade
amplitudskalan for svingningshastigheten.
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Figur 12. Borrning i berg (4) - vertikal svingningshastighet (m/s).
Vibrationssignalen i berg dr relativt konstant. Vid 22 Hz (motsvarande
hammarens slagningsfrekvens) intrdffar en kraftig forstdirkning av
vibrationsamplituden.

Figur 13. Jimforelse mellan svingningshastighet och frekvensens energi-
innehdll (0 — 50 Hz) som funktion av borrningsforloppet (30 min).

Det finns tydliga samband mellan variationen av svingningsamplituden och
frekvensinnehallet. Frekvensspektrumet ger dock mer information och é&r
darfor mer 1amplig for identifiering av olika jord- och bergmaterial.
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4. MATNINGAR RASUNDA

4.1 Geotekniska forutsiattningar

Maitningarna utfordes pd PEABs arbetsplats (kv. Lagern) inom tidigare
Résunda fotbollsstadion. Medan de seismiska métningarna utfordes pagick
palslagning pa ca 90 m avstand, som i viss méan kan ha péverkat de seismiska
mitningarna. Geotekniska undersokningar utférdes inom omradet for att
kartligga jordlagerfoljden. Markytan finns pa nivd ca +8 m. De akustiska
matningarna utfordes i tva punkter (8 och 9). Avstandet mellan punkterna &r
ca 22 m. Jb-totalsondering motsvarar Jb-2 med tillagget att man har infort ett
statiskt skede med avslagen hammare och spolning samt konstant rotations-
och sjunkhastighet. Vid Jb-totalsondering registreras foljande parametrar: 1.
djup, 2. borrmotstind och sjunkningshastighet, 3. matningskraft, 4.
hammartryck, 5. rotationstryck (tryck pa vridmotorn) alt. vridmoment, 6.
Rotationshastighet.

Resultaten fran Jb-totalsondering redovisas i1 Figur 14. Det 6versta jordlagret
bestdr av ca 1,5 till 2 m méktig fyllning (makadam och grusig sand).
Dérunder foljer ett ca 2,5 m tjockt lerlager. P4 4 m djup pétréffas 1 borrhal 8
formodligen uppsprucket berg. I borrhél 9 patriffas ett 7,5 m miktigt lager av
silt, som inte finns 1 borrhal 8. Bergkontakt indikeras i borrhdl 8 pa 4,5 m
djup. I borrhél 9 finns ett 0,5 m tunt mordnlager ovanfor berg pa 13 m djup.
Borrningen avslutades efter ca 3 m borrning 1 fast berg.

4.2 Jb-totalsondering

Jb-totalsonderingarna utfordes 1 borrpunkt 8 och 9. Tidpunkten da
skarvningen eller borruppehdll intriaffade, registrerades. Borrstingerna
skarvades generellt med 2 m intervall. I borrhal 9 intrdffande vid tvA tillfallen
(1,8 m och 13,8 m) avbrott med lyft av borrstingerna. Borrningen 1 borrhél 8
till 8,2 m djup tog totalt 26 minuter, och 1 borrhdl 9 till 15,8 m totalt 45
minuter.

4.4 Svangningshastighet

Svingningshastigheten registrerades kontinuerligt under borrningen. Vid
métningarna 1 Rasunda fanns inte synkroniseringsfunktionen mellan tid och
djup tillgdnglig. Darfor visas 1 Figur 15 svédngningshastighetens vertikala
komponent som funktion av tiden. I tidsdiagrammen har tidsperioder
markerats dir borrstingerna skarvades. Det bor papekas att palslagning, som
pagick 1 nérheten under vissa borrningsperioder, kan ha fOrorsakat
markvibrationer och paverkat vibrationssignalerna.
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Figur 14. Resultat fran Jb-totalsondering i borrpunkt 8 och 9, vingborrforsok,
viktsondering och skruvborrprovtagning (borrpunkt 8, Rdasunda).

Svéangningshastigheten &r ett matt pd den energi som frigérs under Jb-

totalsonderingen och 6kar med dokande borrningsmotstdnd. Samtidigt minskar
svangningshastighetens amplitud med 6kande djup.
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4.5 Frekvensinnehall

De akustiska signalernas frekvensinnehdll ger vérdefull information om de
genomborrade jord- och berglagrens egenskaper. Nedan ges exempel pa
tidssignaler och tillhorande frekvensspektra for borrhdl 9, Figur 16.
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Figur 15. Svingningshastighet och borrdjup som funktion av tiden, borrhal 9.
Borrstopp markers i grditt.

Hammarens slagningsfrekvens var ca 1300 sl/min (22 Hz). Vid borrning
genom den ytliga fyllning, bestdende av grus och sand, dr den vertikala
svangningshastigheten ca 0,5 mm/s och frekvensspektrumet brett, med
maximalvirden omkring 22 Hz och 40 Hz. Vid borrning genom lera ar
svangningsamplituden mycket liten och tyder p& mycket lagt
sonderingsmotstand. Vid borrning genom morédn okar vibrationsamplituden
med dominerande frekvenser mellan 5 och 15 Hz. Vid borrning i berg
framtrdder en mycket tydlig skillnad 1 svéngningssignalens utseende.
Vibrationsamplitudens styrka okar och frekvensspektrumet visar en tydlig
spets vid 22 Hz, som motsvarar hammarens slagningsfrekvens.
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Figur 17. Vertikal svingningshastighet och frekvensspektra i borrhal 9 pd 1
m7m, 12,5 moch 13 m djup.

5. MATNINGAR AKERSBERGA

En malsittning med mitningarna i Akersberga var att kunna synkronisera
vibrationsmatningen med borrdjupet, vilket har varit mdjligt genom den av
Geotech framtagna mjukvaran. For att kunna undersoka tillforlitligheten av
matsystemet anviandes en triaxiell geofon och en triaxiell accelerometer, samt
en kanal for borrdjupsmaétning.

5.1 Geotekniska forutsittningar

Seismiska métningar utfordes 1 samband med Jb2-sonderingar SO01 och
S002, men endast resultaten frin Jb-sondering 1 borrhal S002 visas 1 Figur 18.
I respektive borrpunkt utfordes ocksa viktsonderingar. Enligt viktsonderingen

1 borrpunkt S001 finns ndrmast markytan torrskorpelera som pd 2,5 m djup
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overgdr 1 10s lera. Under lerlagret forkommer pa 7,5 m djup ett ca 3 m maktigt
lager av friktionsjord (mordn?). Viktsonderingen avbroéts pa 11 m djup.

5.2 Jb-sondering

Jb-sonderingen visar att matningskraften varierar ndrmast markytan mellan 2
och 3 kN men sjunker 1 den losa leran till 1 kN. P4 7,5 m djup okar
matningskraften frén 1 till 5 kN. Motorns varvtal 6kas pa 8,5 m till 70 rpm.
Berg pétriffas pad 11 m djup dar sjunkningshastigheten avtar markant till ca 5
mm/s. Motsvarande borrtid 6kar fran ndra 0 till ca 40 s/0,20 m. Pa 13,8 m
djup o©kar sjunkningshastigheten markant (30 mm/s) en svaghetsskikt
(sprickzon?). 1 den nérbeldgna borrpunkten S 002 pétraffades liknande
forhédllanden som 1 S 001.

|

l

r‘.'|

\I

|
=P T

Figur 19. Resultat fran Jb2-sonderingar och viktsonderingar, Akersberga -
Borrpunkt S002.

Vid de seismiska mitningarna registrerades svdangningshastigheten medels en
triaxiell geofon pa 4 m avstand fran borrpunkten. Signalen fran den triaxiella
accelerometern omvandlades genom integration till svingningshastighet.
Eftersom accelerometern gav samma resultat som geofonen (dock med nagot
hogre brusnivd) redovisas inte dessa resultat. Till skillnad fran tidigare
maitningar registrerades samtidigt med vibrationsmétningen ocksd borrdjupet.
Under skarvningsperioden avbrots vibrationsmitningen.

5.4 Sviangningshastighet

Vibrationsmétningarna utfordes medels en triaxiell geofon och en triaxiell
accelerometer. Svangmngshastlgheten som erholls fran integrationen av
accelerationen var 1 god Overensstimmelse med geofonens registrering.
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Dérfor redovisas 1 denna rapport endast svingningshastigheten som erhélls
frén geofonerna. I Figur 20 visas registreringarna frdn borrpunkt S002.

185001001

v, (mmis)
I t

v (2t Y]
=
‘
s ‘

w_ ()
=

Fiugur 20. Svingningshastighet i tre riktningar samt borrdjup som funktion
av tiden (s) i borrpunkt S002. Skarvningsperioderna dr bortklippta.

Overst i diagrammet finns borrdjupet som funktion av tiden. Sedan visas den
radiella (x), transversala (y) och vertikala (z) vibrationskomponenten av
svangningshastigheten. Métningarna pagick 1 bada punkter under ca 400
sekunder (7 minuter). Vibrationerna under skarvningen é&r borttagna.
Observera att olika amplitudskalor har anvints vid redovisningen av de
radiella, transversala och vertikala svingningshastigheterna.

Svéingningshastigheten dr 13g under de forsta 100 sekunderna, dd den 16sa
leran penetrerades. Den horisontella svdangningshastigheten (x) dr stérre én
den vertikala komponenten (z). Detta tyder pé att den horisontellt polariserade
skjuvvdgen ger hogre amplituder dn den vertikalt polariserade
kompressionsvagen.

5.5 Frekvensinnehall

Nedan ges exempel pa tidssignaler och tillhdrande frekvensspektra péd utvalda
djup for borrhal S002, Figur 21. Frekvensanalysen har utforts for en
tidsperiod med varaktighet av 5 sekunder. I diagrammen anges djupintervallet
for respektive registrering.
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Figur 21. Vertikal svingningshastighet och frekvensspektra i borrhdal S002.
Notera att frekvensintervallet omfattar 0 — 100 Hz.

Analysen av vibrationssignalernas frekvensinnehdll visar pa tydliga
variationer som beror pd det genomborrade materialets egenskaper. I
torrskorpelera och lera ar svingningshastigheten svag och de dominerande
frekvenserna ligger inom intervallet 5 — 50 Hz. I dessa jordlager ar de
seismiska mitningarna osdkra. Nir borrningen nér friktionsjorden (moridn?)
okar svingnings-hastigheten och en tydlig dominerande frekvens uppstar
omkring 10 — 15 Hz. Vid borrning i1 berg motsvarar den dominerande
frekvensen (21 Hz) hammarens slagningsfrekvens (1250 rpm).

5.6 Spektrogram

Genom synkroniseringen mellan borrdjupsmaétning och
svangningshastighetens tidsforlopp har det wvarit mdjligt att redovisa
variationen av olika vibrationsparametrar (svidngningshastighet och
frekvensinnehdll) som funktion av djupet. 1 Figur 22 jamfors
sonderingsresultaten med de seismiska métningarna. De seismiska mdtningar
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visas som maximal svdngningshastighet (mm/s) och frekvensspektrogram. I
spektrogrammen anges hoga spektralvarden (sviangningshastighetsamplitud) i
ljus fargton (gult och rétt) och indikerar att vibrationer uppmaits vid de
frekvenserna. Laga virden visas 1 morkbldtt och betyder att
vibrationssignalerna inte innehdller dessa frekvenser. Frekvensintervallet
omfattar O till 50 Hz. Utgéende fran den geotekniska informationen, som
baserats pd tolkningen av viktsonderingsresultaten har dven jordlagerfoljden
markerats.

VIKTSONDERING 1B-2 SONDERING SVANGNINGSHASTIGHET FREKVENSSPEKTROGRAM

il ) 165042001 ) 1680024001

TORRSKORPE-
LERA,

LERA,

+ ] SAMD - GRUS MED
B r L FINKORNIGA SKIXT

|
Crjusge

a) Viktsondering b) Jb-sondering  c¢) Svéngningshastighet d) Frekvensspektrogram

Figur 22. Redovisning av seismiska mdtningar vid Jb-2 sondering i borrhdl
S002.

6. SLUTSATER

Resultaten fran seismiska mitningar frén tva forsoksplatser (Résunda och
Akersberga) bekriftar erfarenheterna frin den forsta undersdkningsetappen.
Tre komponenter av svédngningshastigheten pd 4 m avstind frdn en Jb-
borrpunkt ger virdefull information om det genomborrade jord- och
bergmaterialet.

Ett viktigt steg 1 projektet har varit att synkronisera méitningen av de
seismiska parametrar med borrdjupet. Darigenom har det varit mojligt att vid
mitningarna i Akersberga direkt jimfora borrparametrar med seismiska
matvirden.

226



Vibrationsamplituden minskar med o©kande borrdjup; samtidigt tilltar
svangningshastigheten = med  stigande  borrmotstdnd. I lera  ir
vibrationsamplituden mycket ldg men okar vid borrning genom friktionsjord,
morén och 1 berg.

Det mest tillforlitliga seismiska métvirdet for att identifiera det genomborrade
materialet dr vibrationssignalens frekvensinnehdll inom frekvensintervallet 0
till 50 Hz. Frekvensanalyser kan utféras for korta tidsintervaller (ca 5
sekunder). En effektiv metod att redovisa variationen av vibrationsfrekvensen
ar genom frekvensspektrogram, dar Jb-sonderingens olika parametrar kan
direkt jimforas med vibrationssignalens frekvensinnehdll Gver hela
borrdjupet.

Slutsatsen frdn de seismiska métningarna 1 etapp 1 och 2 dr att métningen av
vibrationssignalens tre komponenter ger kompletterande information om det
genomborrade materialets material- och hallfasthetsegenskaper. Med
ytterligare mitningar vid varierande markforhallanden kan praktiskt
tillampbara riktlinjer utvecklas for att identifiera jordlager och dess
egenskaper ~med  hjdlp av  seismiska = madtningar.  Eftersom
vibrationsmitningarna utfors bredvid borriggen kan kompletterande
information pd detta sétt insamlas utan att stora borrningen.

7. SLUTORD

Projektet har finansierats genom anslag frdn SGF. Ett stort tack riktas till Dr.
Mehdi Bahrekazemi, SGFs Markvibrationskommittén och Gunilla Franzén,
ordférande SGF, for stdd och uppmuntran.Geotech har utvecklat
synkroniseringsprogrammet. De geotekniska undersokningarna i Akersberga
har utforts av SWECO och 1 Résunda av Cowi. Ett stort tack riktas till Mats
Tingstrom, Geotech AB, Nils Lindqvist, SWECO och Michael Lindberg,
Cowi. Alexander Bergstrom, Peab Sverige AB har mojliggjort métningarna 1
Résunda. De seismiska mitningarna har utforts med stor kompetens av Kent
Allard, Metro Metrik och Kent Lindgren, KeLi Mitteknik.
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