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seismiska markundersokningar i urbana miljoer

En landstreamer har utvecklats av Uppsala Universitet med syfte att férbattra seismiska
matningar i utmanande miljder sdsom stader, tunnlar och gruvor dér elektriskt brus och logistiska
utmaningar &r vanligt forekommande. Landstreamern har testats vid flera infrastrukturprojekt
och i tunnel- och gruvmiljéer. Resultaten visar att metoden har stor potential och att land-
streamerns sensorer ar mindre kansliga for elektriskt brus. | kombination med tradlésa enheter
kan landstreamern anvandas pa ett effektivt satt ocksa i komplicerade situationer.

Bakgrund

Seismiska metoder ger hdguppldsta bilder av jordens inre. Seis-
miskt data tillhandahaller geometrisk information om geologiska
strukturer, men ocksa om fysikaliska egenskaper. | vanliga seis-
miska matningar maste sensorerna placeras fast i marken. Detta
ar ofta en av de mest tidskravande delarna av en faltmétning.
Detta galler sarskilt om sensorerna maste flyttas flera ganger
under matningarna, vilket ofta &r fallet. | stadsmiljéer ar fast
placering av sensorer besvarlig pa grund av att markunderlaget
ofta bestar av asfalt. Dessutom kan det vara logistiskt utmanande
att mata profiler ver stora vagkorsningar eller jarnvagsspar.

Syfte

Ett 6kat behov av markundersdkningar i urbana miljéer har kom-
mit tack vare stora satsningar pa avancerade infrastrukturprojekt
sasom till exempel omfattande tunnelbyggen. For att verkomma
svarigheter vid seismiska méatningar i urbana miljéer har en mo-
dern landstreamer utvecklats vid Uppsala Universitet. En seismisk
landstreamer &r en array av sensorer monterade pa sladar som
sitter ihop. Dessa behdver inte placeras fast i marken och kan
darfér dras, till exempel efter en bil, och kan déarmed flyttas snabbt
och effektivt (Fig. 1).

Den nuvarande konfigurationen av landstreamern pa Upp-

sala Universitet bestar av fem segment med sammanlagt 100
trekomponents-sensorer placerade pa 2-4 meters avstand och
med en total langd pa 240 meter. Sensorerna ar baserade pa sa
kallad MEMS-teknik (Mikroelektromekaniska system) vilket gor
dem mindre kénsliga for elektriskt brus. Landstreamern kan ocksa
anvandas tillsammans med tradlésa enheter. Detta ger stor flexibi-
litet dar svarpasserade glapp kan 6verbryggas (till exempel stora
vagkorsningar eller jarnvagsspar). Landstreamern tillsammans
med de tradlésa enheterna har stora fordelar i stadsmiljoer tack
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vare (i) lag kanslighet for elektriskt brus (i) ingen fast placering av
sensorer i marken (iii) flexibilitet i utmanande trafikmiljéer.
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Figur 1. Landstreamern dras av en bil Idngs en grusvag
och tradlésa enheter ar placerade vid sidan av vagen.
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Genomforande

Med stdd fran SBUF och andra samarbetspartners inom TRUST
(Transparent Underground STructure) har landstreamern

testats pa flera platser och i olika miljcer i bade Sverige, Norge
och Finland. Dessutom har flera tester gjorts hemmavid for att
utveckla och testa olika seismiska kallor. De skarpa projekten dar

landstreamern har anvants innefattar flera omraden (i) infrastruk-
turprojekt sasom Forbifart Stockholm, Varberg tunnel och Oslo
E18, Norge (ii) mineralprospektering och gruvplanering i Laisvall,
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Ludvika och Malmberget och Siilinjarvi, Finland (iii) kontaminerad
mark i Kristianstad (iv) vattenresurser i Abo, Finland (v) geologiska
utforskningar i Mora, Bollnés och Aspé.

Resultat

| Varberg méttes 25 profiler i stadsmilj6 for att undersdka djup till
berggrund och hitta eventuella sprickzoner i berget. Ett flertal borr-
hal kunde anvandas for att korrelera djup till berg. | Figur 2 visas
resultatet av dessa matningar i form av tolkat djup till berg baserat

Figur 2. Sesmiska métningar

i Varberg infér ett planerat
tunnelbygge. Tva scenarion for
djup till berggrund redovisas i
a) och b). Berggrundsytan har
hémtats fran de berghastig-
hetsmodeller som visas |

¢) och d). Det planerade
tunnelsparet syns i ¢) och d)
markerat med lila linjer.

Figur 3. Seismiska méatningar
vid en accessramp till Férbifart
Stockholm. Berghastighets-
modellen visar Idgre hastig-
heter i berget dér planerade
tunneln skér profilen. Detta kan
indikera en ldgre bergkvalitet i
detta omrade.



\ S
Tunnel seismic _ _— —
recorders

Trust 2.2 T

Surface seismic
recorders

Aspé tunnel

Figur 4. Koordinerade mark och tunnelmétningar i Aspé. Berghastighetsmodellen visar flera zoner (i grént/gult)

med ldgre hastighet &n omgivande berg (i rétt) vilka kan relateras till kdnda deformationszoner i berget.

pa hastighetsmodeller framtagna ur det seismiska matningarna.
Flera potentiella deformationszoner kunde ocksa identifieras
fran de seismiska méatningarna och dessa jamférdes senare med
resultat fran andra geofysiska métningar och fran borrningar.

Under seismiska markundersokningar i Forbifart Stockholm maét-
tes tva profiler éver en planerad accessramp. Resultaten visar
pa laga hastigheter i berget dar tunneln skar profilerna, vilket kan
indikera lag bergkvalitet och uppsprucket berg (se Figur 3).

| Aspé testades méjligheten att genomféra koordinerade seismis-
ka matningar pa land och i tunnel. Sensorer placerades i tunneln
och pa land ovanfér tunnelstrackningen och sedan aktiverades
den seismiska kallan bade i tunneln och pé landytan. Aspétunneln
valdes som testplats eftersom flera kdnda deformationszoner skéar
tunneln. Resultaten visar att de seismiska matningarna effektivt
identifierar flera laghastighetszoner som kan relateras till de kén-
da deformationszonerna. | figur 4 syns dessa zoner som gulgréna
omraden med lagre berghastighet an omgivande berg (i rott).

Slutsatser

En trekomponents MEMs-baserad landstreamer har utvecklats fér
att férbattra mojligheterna att genomféra hégkvalitativa seis-
miska matningar i urbana miljéer. Landstreamerns konfiguration
tillsammans med tradlésa enheter har visat sig ge stor flexibilitet i
urbana miljéer. Dessutom ger de MEMs baserade sensorerna en
béttre signal an konventionella geofoner i miljéer med omfattande
elektriska storningar. Detta gor landstreamern till ett effektivt verk-
tyg for seismiska markundersokningar i framférallt stadsmiljéer,
tunnlar och gruvor, men ocksa for andra andamal.
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