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Forord

Detta notat presenterar resultat fran etapp 1, av ett SGF projekt som genomforts for att studera
mojligheten att komplettera konventionell JB-sondering med resultat fran seismiska matning-
ar.

Projektet har utforts av en arbetsgrupp bestaende av Rainer Massarsch (projektledare), Carl
Werséll, Anders Bodare (Geo Risk & Vibration AB), Kent Allard (Metro Metrik) och Kent
Lindgren (Keli Matteknik). I projektet har dven tillverkare av JB sonderingsutrustning samt
konsultforetaget SWECO (Nils Lindgvist) medverkat.

Resultaten har visat pa mojligheter, och under 2016 planeras darfor en fortsattning av pro-
jektet.

Stockholm 2016-01-30

Rainer Massarsch
Projektledare, Geo Risk & Vibration AB
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1 BAKGRUND

Jord-bergsondering (Jb-sondering) anvands for att identifiera lagerfoljden i fasta jordlager
eller berg och kan utféras i olika klasser. Jb-sondering ger endast en grov uppskattning av
bergets sprickighet och variation. For mer kvalificerad utvardering krévs att kompletterande
metoder anvands, exempelvis provtagning, pressometerforsok eller seismiska undersékningar.
En beskrivning av hur Jb-sondering skall utforas redovisas i SGF Rapport 4:2012 "Metodbe-
skrivning for jordbergsondering - Utférande, utrustning och kontroll”.

Jb-sondering typ 1 (Jb-1) ar den enklaste klassen och kan utféras med borriggar utan registre-
ringsutrustning. Jo-sondering typ 2 (Jb-2) anvéands vid borrning genom jordlager for att fa
uppfattning om jorden ar grovkornig. Till exempel erhalls en markant skillnad vid registrering
av borrparametrar i sandjordar jamfért med sten och blockjordar. Metoden anvénds ocksa for
bestamning av bergniva samt for att grovt bedéma bergets kvalité vid borrning i kristallint
berg infor konventionell platt- och palgrundlaggning samt diverse schaktarbeten. Jo-sondering
ger endast en grov uppskattning av bergets sprickighet och variation.

Aven om man har identifierat grovkornig jord med Jb-2 sondering kan det vara vanskligt att
dra slutsatser om pal- och spontbarhet utifran sonderingsresultatet, med hansyn till den be-
gransade undersokta volymen jord.

Borrnings- och registreringsutrustning ar en vasentlig del av undersokningsmetoden som skall
samverka i sin helhet tillsammans med faltgeoteknikerns borrtekniska kunskaper.

Genom anslag fran SGF finansieras ett forskningsprojekt for att underséka om informationen
fran konventionell JB-sondering kan kompletteras med resultat fran seismiska matningar.

En arbetsgrupp bestaende av Rainer Massarsch (projektledare), Carl Wersall, Anders Bodare
(Geo Risk & Vibration AB), Kent Allard (Metro Metrik) och Kent Lindgren (Keli Méttek-
nik), diskuterade projektets genomférandet. Kontakt togs med tillverkare av JB sonderingsut-
rustning samt konsultféretaget SWECO (Nils Lindqvist) for att hitta en lamplig forsoksplats
dar matningarna kunde utforas.

2 AKUSTISK SONDERING

Olika typer av akustiska matningar har anvénts i samband med sondering, (Massarsch, 2014).
Vid svensk viktsondering utnyttjades redan tidigt information fran stangvibrationer som upp-
stod nér sondspetsen penetrerade genom friktionsjord. Vibrationerna observerades genom att
formannen holl i sondstangens topp och antecknade nér stangvibrationer uppstod, jfr. Figur 1.

Vid institutionen for jord- och bergmekanik utvecklades under borjan av attiotalet en akustisk
trycksond, dér en vibrationsgivare installerades i sondspetsen. Vibrationssignalen registrera-
des kontinuerligt under sondens nedtrdngning. Vibrationssignalens styrka och frekvensinne-
hall kunde anvéndas for att identifiera 6vergangen fran kohesionsjord till silt- och sandlager
(Massarsch, 1986). Pa grund av datidens begransade elektroniska resurser var det inte mojligt
att lagra den stora dataméngden. Genom att spela upp ljudet i samband med sonderingen var
det dock majligt att hora nar sonden passerade genom olika jordlager. Aven mycket tunna
sand- och siltskikt kunde identifieras i lera.
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Figur 1. Manuell viktsondering dar férmannen (t.v.) haller i stdngtoppen for att
notera vibrationer vid penetration genom friktionsjord.

Genom den mycket snabba utvecklingen inom elektroniken och utvecklingen av avancerad
mjukvara &r det idag mojligt att utfora akustiska matningar &ven under krédvande forutsatt-
ningar. En metod, som skulle kunna dra nytta av akustisk information vid sondering ar Jb-
sondering. Vid borrning genom olika jord- och berglager férandras styrkan och frekvensinne-
hallet av den akustiska signalen, Figur 2.

Figur 2. Principskiss av akustisk Jb-sondering.

Borrkronan genererar en akustisk signal som fortplantar sig genom ovanfor liggande jordlager
och registreras pa markytan genom en seismisk givare (geofon eller accelerometer). Signalen
registreras kontinuerligt med hdg upplésning och lagras i en dator. Métningen kan utféras
oberoende av den konventionella Jb-sonderingen.
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3 FALTFORSOK

Under varen 2015 tog Kent Allard och Kent Lindgren fram ett seismiskt matsystem for regi-
strering av markvibrationer, bestdende av tri-axiella geofoner och tri-axiella accelerometrar
for att kunna bestdmma foljande parametrar:

— svangningshastighetens maximalvarden under hela borrningsfoérloppet
— accelerationens maximalvarde under hela borrningsforloppet
— vibrationssignalens tidsforlopp for matning av signalers frekvensinnehall.

Utrustningen provades och kalibrerades under férsommaren 2015. Under oktober erbjods till-
falle att genomfdra métningar i samband med Jb-2 sonderingar som utférdes av SWECO i
Sodra Hagernas, Taby. Vid undersékningstillfallet hade inga geotekniska undersékningar ut-
forts. Den geologiska beskrivningen av omradet var endast 6versiktlig (SGUs jordartskarta),
som anger under en ytlig fyllning, sandig och grusig jord ner till ca 10 — 15 m djup, som 6ver-
lagrar moran pa berg.

For Jb- 2 sonderingen anvéandes Geotechs borrvagn, Figur 3. De seismiska matningarna utfor-
des i samband med, men oberoende av JB-registreringarna. Detta innebar att det inte fanns
nagon direkt lank mellan sonderingsdjup och tidsforloppet for de akustiska matningar. Istallet
markerades i de seismiska registreringar tidpunkten for djupintervall motsvarande 0,5 m.

Figur 3. Geotech borrvagn for Jb-2 sondering.

De seismiska givarna placerades pa 1,5, 4, 8 och 12 m fran borrpunkten direkt pa markytan.
Tri-axiella geofoner av typ ABEM 4,5 Hz och accelerometrar monterades pa stalplattor som
forankrades i marken, Figur 4. Mé&tutrustningen bestod av en forstarkare och en datain-
samlingsenhet av marke Sony DAT PC 216 AX.
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Figur 4. Tri-axiell geofon pa platta som forankrades i marken.

4 JB SONDERINGAR

Fyra JB sonderingar, typ 2 med vattenspolning utfordes inom forsoksomradet. Ett typiskt ex-
empel ar borrhal 15s002 som visas i Figur 5. Under en ca 0,5 m tjock fyllning och ca 8,5 m av
sandig jord (1) patraffades ett gruslager (2) ner till ca 13 m djup. Darefter foljde moran (3)
som pa 15,2 m djup évergar i berg (4). Borrningen avslutades pa 18,2 m djup, dvs. tre meter i
berg.

Figur 5. Resultat av Jb-2 sondering, borrpunkt 15s002.
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5 SEISMISKA MATNINGAR

Vibrationsmatningar utfordes i tre riktningar pa olika avstand fran borrpunkterna. I forelig-
gande rapport sammanfattar endast ett begransat antal av métningarna som bedéms vara ty-
piska resultat. Det finns flera alternativa metoder att utvardera seismiska métningar. Den
enklaste metoden ar att redovisa vibrationsamplituden (svangningshastigheten) som funktion
av tiden (djupet). En mer avancerad metod ar att analysera svangningens frekvensinnehall. |
det féljande avsnitten och bilagorna redovisas hur de seismiska matningarna kan anvandas for
att karakterisa jordlager samt forekomsten av block och berg.

Analysen av de seismiska méatningarna visar att avstandet mellan borrhalet och matpunkten
inte paverkar vibrationssignalens utseende. Daremot sa minskar signalstyrkan med ékande
avstand. Alla borrhal gav liknande seismiska signaler i respektive jordlager. Darfor begransas
analysen i denna rapport till representativa borrhal (15s002 och 15s009).

5.1 Vibrationsamplitud

De seismiska registreringarna sker med mycket hog uppldsning. | det aktuella exemplet (son-
deringspunkt 15s002) visas registreringen av den vertikala svangningsamplituden (mm/s) som
funktion av tiden (minuter), Figur 6. Méatpunkten var belagen pa 4 m avstand fran borrhalet.
Eftersom svangningshastigheten registrerades som funktion av tiden och inte av djupet, har
djupintervaller indikerats langs tidsskalan. | diagrammet indikeras i rott tidpunkten for byte av
borrstanger, som generellt tog kort tid och bedéms inte ha paverkat matresultaten. Sondering-
en till 18 m tog 30 minuter.

Figur 6. Vibrationshastighetsamplituden (svangningshastighet i mm/s) som
funktion av tiden, som redovisas langs den 6vre horisontalaxeln (minu-
ter). Borrhalsdjupet har indikerats langs den nedre horisontalaxeln. Byte
av borrstanger fran 14 m djup markeras i rott.
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Borrningen genom den I6sa sanden fran 1 till ca 9 m tog ca 5 minuter. Sjunkningshastigheten
minskade med 6kande borrningsmotstand. Borrningen i berg (fran 15,2 m till 18,2 m) tog 16
minuter. Svangningshastigheten visar tydliga variationer. | fasta jordlager, block och berg
erhalls generellt en hogre svangningshastighet an i lésa jordlager.

Det bor beaktas att vibrationsamplituden generellt avtar med 6kande borrdjup. Denna effekt
har inte tagits hansyn till vid utvarderingen i Figur 6.

Det &r ocksa mojligt att omvandla den seismiska registreringen i en ljudfil, dar vibrationerna
kan spelas upp med en hogtalare. For att battre kunna identifiera ljudsignalerna har tidskalans
hastighet i ljudfilen 6kats med en faktor 10. Audiofilen bifogas till rapporten, Bilaga 1.

5.2 Vibrationsfrekvens

Frekvensinnehallet av en seismisk signal bor kunna anvandas for att bestamma det genombor-
rade materialets mekaniska egenskaper. Darfor har frekvensanalyser av ett stort antal seism-
iska signaler utforts: lagfrekvensspektra (0 — 50 Hz) och hogfrekvensspektra (0 — 20 000 Hz).
Typiska resultat av de genomférda frekvensanalyserna redovisas i de féljande avsnitten.

5.2.1 Lagfrekvensspektra

For bestamning av lagfrekvensspektra analyserades seismiska signaler fran olika borrningsfa-
ser. Typiska signaler valdes ut fran féljande borrningsfaser: tomgangskorning utan borrning,
borrning i grus (2), moran (3) och berg (4). Frekvensspektra fran ett stort antal registreringar
har tagits fram och representativa exempel stallts samman i Bilaga 2 och Bilaga 3.

Figur 7 till Figur 10 visar dels svangningsforloppet (mm/s), dels det motsvarande frekvens-
spektrumet (0 — 50 Hz). Vibrationsmatningen utférdes pa 12 m avstand fran borrhalet under
en tidsperiod av 5 sekunder. I analysen anvéndes endast den vertikala svangningskomponen-
ten.

En jamforelse av resultaten fran Bilaga 2 och Bilaga 3 bekraftar att det endast finns sma skill-
nader av dominerande frekvenser vid méatningar pa olika avstand.

« 10-4 Tidshistoria, Tomgang,12.0 m X 10'5 Frekvensinnehdll, Tomgéng,12.0 m,
1 T T T T T T T

2.5F

N
T

Hastighet,mm/s
I
1

Hastighetsdensitet,mm
=
T

0.5F

! ! ! !
10 11 12 13 14 15

Tid,s Frekvens, Hz
Figur 7. Brus fran borrmaskinen vid tomgang pa 12 m avstand — vertikal svang-
ningshastighet.. Bakgrundsbrusets ar kraftigast inom intervallet 8 — 15
Hz.
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Figur 8. Registrering i jordlager 2 (grus). Vibrationshastigheten varierar nagot
under borrningen. Ovanfér bakgrundsbruset tillkommer en tydlig vibrat-
ionsférstarkning vid 15 och 22 Hz.
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Figur 9. Registrering i jordlager 3 (moréan). Vibrationssignalen i moréan ar relativt
konstant (observera att hastighetsskalan ar stérre &n den i grus). En
markant 6kning av vibrationsamplituden noteras vid 22 Hz.
3 X 10'3 Tidshistoria,Berg,12 m X 10‘4 Frekvensinnehall,Berg 12 m
‘ ‘ ‘ 45t ‘ ‘ ‘ ‘ 1
2F 1 4r .
3.5f b
o i il E 3r T
E 5
3 2 25} 1
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I =
af 4 815l |
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-2F 4
D) 25 3 5 14 5 15 o 20 )
Tid,s Frekvens, Hz
Figur 10. Registrering i berg (4). Vibrationssignalen i berg ar relativt konstant. Vid

22 Hz intraffar en kraftig forstarkning av vibrationsamplituden och fre-
kvensbandet blir mycket smalare an i moran eller grus.
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5.2.2 Spektrogram

Vid traditionella vibrationsanalyser inom jorddynamiken &r i forsta hand de lagre frekvenser-
na av praktisk relevans. En narmare analys av matdata tyder pa att vardefull information om
materialegenskaper kan finnas inom ett mycket bredare frekvensspektrum (0 — 20 kHz).
Spektrogrammen visar energiférdelningen i frekvensplanet hos en signal. Figur 11 visar
Spektrogrammen under hela borrningsforloppet (30 minuter) i sonderingspunkt 15s002. Den
horisontella axeln anger tiden i minuter (samma tidsskala som i Figur 6). Vibrationsfrekven-
sens intensitet visas langs den vertikala axeln och omfattar frekvensintervallet 0 — 20 kHz.
Signalstyrkan markeras i fargskala fran rott (starkt) till blatt (svagt). Pa den nedre horisontal-
axeln har djupintervall indikerats pa samma satt som i Figur 6.

/ Maskinljud

Bakgrunds-

SUBAYa1J BpUBNQ

Figur 11. Spektrogram (0 — 2000 Hz) av borrningsférloppet (30 minuter); vertikal
vibrationssignal (skall delas med faktor 1). Djupintervaller redovisas som
i Figur 6.

Av Figur 11 framgar att maskinljudet ligger inom ett frekvensband (14 — 15 kHz). Dessutom

finns ett bakgrundsbrus vid laga frekvenser (omkring 10 — 15 Hz). Av storst intresse ar variat-

ionen av de roda och blaa fargerna under borrningen.

Figur 12 visar energiférdelningen inom frekvensintervallet 0 — 8 000 Hz. Spektrogram gor
det mojligt att pa ett enkelt satt identifiera variationen av signalstyrkan med tiden och darmed
med djupet.

Eftersom djupskalan inte direkt stammer 6verens med tidsskalan maste vid tolkningen hansyn
tas till sjunkningshastigheten av borren. En relativt mycket langre tid erfordrades for att pene-
trera fasta jordlager och berg.
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Figur 12. Spektrogram inom frekvensomradet 0 — 800 Hz.

| Figur 13 jamfors variationen av svangningshastigheten med tiden fran Figur 6 med spektro-
grammen som funktion av tiden enligt Figur 12 for hela borrningsforloppet (30 min).

Figur 13. Jamforelse mellan svangningshastighet och frekvensens energiinnehall
(0 — 8 kHz) som funktion av borrningsforloppet (30 min).
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| Figur 13 jamfors variationen av svangningshastigheten med tiden fran Figur 6 med fre-
kvensspektrumen som funktion av tiden enligt Figur 12 for hela borrningsforloppet (30 min).

Figur 14. Jamforelse mellan svangningshastighet och frekvensens energiinnehall
(0 =50 Hz) som funktion av borrningsférloppet (30 min).

Awven spektrogrammet i Figur 14 visar en liknande variation av vibrationsintensiteten under
borrningsforloppet men fortsatta undersékningar bor visa det mest lampliga frekvensinterval-
let for beddmning av det genomborrade materialet.

Det finns tydliga samband mellan variationen av svangningsamplituden och frekvensinnehal-
let. Frekvensspektrumet har dock en hogre uppldsning och ar darfor mera lamplig for identifi-
ering av olika jord- och bergmaterial.

6 TOLKNING AV AKUSTISK SONDERING

Syftet med faltméatningarna har varit att underséka om det finns samband mellan Jb-sondering
och seismiska parametrar (vibrationsamplitud respektive frekvens). | Figur 15 jamfors sjunk-
ningshastig-heten vid Jb-sondering med vibrationsamplituden (tv) och frekvensinnehall (th).
For att underlatta jamforelsen har de seismiska matningarnas tidsskala omvandlats approxi-
mativt till en djupskala.
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Figur 15. Jamforelse mellan sjunkningshastigheten vid Jb-sondering med vibrat-
ionsamplitud respektive frekvensinnehall. De seismiska matningarnas
tidsskala har anpassats approximativt till en djupskala.

Av Figur 15 framgar att sarskilt frekvensspektrumet visar en betydligt storre variation an
sjunkningshastigheten. Exempelvis erhalls i jordlager (1) som formodas bestar huvudsakligen
av sand en betydligt hogre variation av frekvensamplituden. Saval svangningshastigheten som
frekvensinnehallet tyder pa forekomsten av ett fastare skikt [A] som inte syns i Jb-
sonderingen.

Jordlager (2) mellan 9 och 13 m, som formodligen bestar av grus, visar endast sma variationer
i sjunkningshastighet men betydliga variationer i saval svangningshastighet som frekvensin-
nehall [B] [C].

En anmérkningsvérd skillnad mellan Jb-sondering och akustisk registrering kan observeras
vid borrning genom moranen (3). Pa 14 m djup konstateras en markant forandring av fre-
kvensinnehallet [D].

En liknande avvikelse syns ocksa vid borrning i berg (4), dar ett svaghetsskikt konstateras pa
ca 16 m djup [E].
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Det &r viktigt att framhalla att de akustiska méatningarna ar behaftade med viss osakerhet. En
brist &r att tidsskalan och djupskalan har anpassats endast approximativt. En annan risk &r
feltolkningen av de akustiska signalerna pa grund av storningar. Det hade varit vardefullt att
kunna verifiera resultaten fran akustisk sondering med kompletterande geotekniska undersok-
ningar (t ex CPT-sondering i jordlagren) och provtagning i berg.

7 SLUTSATSER

Genom anslag fran Svenska Geotekniska Freningen till Markvibrationskommittén har det
varit mojligt att prova i falt om seismiska matningar kan ger information vid tolkning av Jb-
sondering. Faltmatningar genomfordes pa en matplats (Hagernas), dar Jo-2 sondering utfordes
I varierande jordlager och berg ner till 18 m djup. Borrningen tog totalt 30 minuter. De seism-
iska métningarna utférdes oberoende av Jb-sonderingen, som innebar att det inte fanns en
direkt korrelation mellan borrdjup (Jb-sondering) och tidsforlopp (seismisk métning).

Seismiska givare installerades pa olika avstand fran borrpunkten men alla matningar gav lik-
nande resultat. P4 grund av den stora datamangden har utvarderingen fokuserat pa den verti-
kala svangningshastigheten som bestamdes pa 4 m och 12 m avstand.

Det bedoms att svangningshastigheten ar en lamplig parameter for att undersoka den akus-
tiska emissionen vid borrningen. Vibrationsamplituden avtar med 6kande borrdjup men 6kar
samtidigt ndr fastare jordlager eller berg penetreras.

Den mest lovande parametern for bedémning av materialegenskaper vid Jb-sondering ar vib-
rationssignalens frekvensinnehall. Tva olika utvarderingsmetoder har tillampats:

— Lagfrekvensspektra (0 - 50 Hz) och
— Spektrogram (0 - 20 000 Hz).

Lagfrekvensspektra visar en markant forandring av frekvenserna ovanfor 20 Hz, med tydliga
frekvensspetsar vid ca 23 Hz.

Spektrogrammen visar energifordelningen av den akustiska signalen under hela matperioden
och beddms vara en lamplig parameter vid tolkning av Jb-sondering.

Vid en jamforelse mellan sjunkningshastigheten och signalens frekvensinnehall kan konstate-
ras att den seismiska signalen varierar mycket kraftigare i jordlager och berg, dar sjunknings-
hastigheten ar ndrmast konstant.

Eftersom seismiska méatningar enbart har utforts pa en plats ar det for tidigt att bedéma dess
praktiska anvéndbarhet vid olika geotekniska och bergtekniska forutséattningar. Hittills er-
hallna resultat &r dock uppmuntrande och motiverar fortsatta studier. En viktig aspekt ar att
korrelera djupmatningen fran Jb-sonderingen med tidsregistreringen vid de seismiska mét-
ningarna.
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Seismiska matningar vid JB-sondering i Hagernds, 2015-11-11
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SGF Notat 1:2016, Akustisk JB

Packning och packningskontroll av blandkorning och finkornig jord
Direkta skjuvforsok - en vagledning

Laboratorieutrustningar med stora provdimensioner - en sammanstallning
Vara framtida geotekniska arbetsredskap - en introduktion
Permeabilitetsbestdmning genom laboratorieforsok

Packningsresultat ytpackning - vasentliga faktorer analyserade med AHP-3:2007
Laboratorieprovning for geotekniska utredningar

Karakteristiskt varde - utredning kring riktlinjer hur vi skall tillampa Euorkod (EN
1997-1 och EN 1997-2) modellen

Medlemsmatrikel 2006

Resultatkontroll genom bestdmning av luftporhalt och vattenkvot
Laboratorieprovning for geotekniska utredningar

Jamforande sonderingar — Jb-totalsondering, CPT och hejarsondering
SGFs riktlinjer

Akustisk JB



Svenska Geotekniska Foreningen (SGF) bildades 1950 och bestar

av drygt 1000 enskilda medlemmar, med minst tva ars praktisk
erfarenhet av geoteknik. Dessutom ingar ca 30 korporativa medlemmar
i form av institutioner, hogskolor, myndigheter, konsult- och
entreprenadforetag samt tillverkare inom det geotekniska omradet.

SGF har till &andamal att framja utvecklingen inom geoteknik med

grundlaggning och miljoteknik i ett nationellt och internationellt perspek-
tiv.

Foreningen foretrader i Sverige den internationella féreningen,
the International Society of Soil Mechanics and Geotechnical
Engineering (ISSMGE).

I SGF:s Rapport- och Notatserier utges féreningens metodbeskrivningar,
monografier och dokumentation fran konferenser, temadagar m.m.
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