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Ytvagsseismik - metodblad

Ytvagsseismik ar en av de yngsta geofysiska
metoderna som idag anvands. De forsta
matningarna enligt de principer som nu anvands
gjordes under 1950-talet (Van der Poel, 1951).
Praktiskt anvandbar har metoden varit sedan mitten
av 1980-talet (Stokoe Il et al, 1994), och kommersiellt
gangbar sedan mitten av 1990-talet (Park et al, 1999).

Metodbeskrivning

D& en seismisk vag alstras pa markytan, t ex genom ett
slaggslag eller en sprangladdning, utbreder sig ett flertal
olika vagor genom jord/bergvolymen -
kompressionsvagor, skjuvvagor och ytvagor.
Kompressionsvagen ar snabbast och benamns darfor
ofta P-vadg (Primary). Den innehaller ca 6 % av den
energi som alstras. Skjuvvagen &ar langsammare och
brukar kallas S-vag (Secondary), och innehaller ungefar
lika mycket energi som P-vagen. Den tredje vagtypen &r
Ytvagen och innehaller betydligt mer energi — ca 2/3 av
den alstrade energin — an de 6vriga vagtyperna. Ytvagen
benédmns ofta Rayleigh-vagen, efter dess "upptackare”.
Ytvagen skiljer sig i ovrigt frdn P- och S-vagorna genom

att dess utbredning &ar dispersiv, om jord- eller
bergmassan bestar av olika lager, se Figur 1. Ytvagor &ar
vad som i vissa seismiska sammanhang (frdmst
reflektionsseismik) kallas for ground roll.

Syftet med metodblad for de geofysiska metoderna
och tillampningar ar att skapa ett hjalpmedel som ger
en Oversiktlig bild av metoderna och deras tillampning
samt ge exempel pa redovisning. Bestallare av
geofysiska undersokningar har ofta att valja mellan
olika metoder och varianter pa deras tillampning for
samma uppdrag vilket kan géra metodvalet svart.
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Figur 1 Ytvagor och dispersion.

Dispersion innebar att vagens olika frekvenser utbreder
sig med olika hastighet. Det innebar ocksd att olika
frekvenser penetrerar olika stora volymer av
undergrunden, enligt principen att laga frekvenser (lang
vaglangd) nar storre djup an hogre frekvenser (kort
vaglangd). Det innebér att forutsattningarna for att uppna
en hogre upplosning dn med traditionella seismiska
tekniker ar goda. Vagtypens héga energiinnehall medfor
att relativt enkla energikéllor kan anvéandas, samt att
metoden ar mindre storningskanslig &n traditionella
seismiska tekniker.

Utférande

Kapaciteten beror av omradets tillganglighet och
terrangens beskaffenhet. En avgorande faktor &r ocksa
narheten till och styrkan pa yttre storningar som t ex
trafikvibrationer. Med geofonerna placerade i marken,
Oppen terrdng, inga yttre stdrningar, och 25-50 m flytt
mellan skott/slag-punkterna &r kapaciteten ca 20-30
punkter per faltdag.

Ytvagens signalstyrka medger vid tillrackligt plan
markyta och |&g vaxtlighet — vag, grus- och grasyta o
dyl, - att geofonerna med tillréckligt god signalkvalité kan
monteras pa stalplattor, en sk landstreamer, som kan
bogseras av ett fordon, se Figur 4. Kapaciteten kan da
Okas till 50-100 punkter per faltdag.

Vid ytvagsseismiska matningar anvands traditionell
seismisk utrustning, som t ex normalt anvands for
refraktionsseismik. En seismograf med minst 12 kanaler
digital datainsamling, geofonkabel, samt minst 12
geofoner, &ar nodvandigt. Geofonerna boér ha |ag
resonansfrekvens, ca 4-5 Hz ar lampligt.
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Som energikdlla anvands av praktiska skal normalt
slagga, men ytvagor alstras med de flesta energikallor,
varfor aven spréngladdning, shotgun eller
vibrationskallor kan anvandas. Aven passiva energikéllor
som t ex vibrationer fran trafik anvands.

Vid métning anvands normalt ett slag/skott-punkt per
uppstallning, se Figur 1b nedan.
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Figur 1b Faltuppstallning vid ytvagsseismisk métning.

Utvardering
Utvarderingen gors i flera steg, se Figur 2. De tre stegen
ar:

1. Insamling av shot record

2. Framtagning av disperionskurva (vr — f -plot)

3. Overféring av vg — f- plot till vs — djup.

Steg 3 kan goras pa tva principiellt olika satt - manuellt
eller med n&gon form av modellering. Overslagsmaéssigt
(manuellt) kan den i steg 2 erhéllna dispersionskurvan,
ytvagens hastighet fordelad mot frekvens, overforas till
skjuvvagshastighet och verkligt djup med sambanden
vs=Vr/0.92* och djup = A/2; r=vaglangd = v/f.

En mer avancerad form av utvardering (6verféring av
dispersionskurvan till verkligt djup) kan goéras med sk
inversmodellering. Det innebar att man antar att
jordprofilen bestar av ett visst antal lager (normalt ar 3-5
lager praktiskt anvandbart) med vissa egenskaper —
tjocklek, vs, densitet, Poisson’s tal, se Figur 3. En
teoretisk dispersionskurva for denna lagerféljd beraknas.
Denna teoretiska dispersionskurva jamfors med den
dispersionskurva som har uppmatts i falt. Om
Overensstammelsen inte ar tillréckligt bra forandras
nagon av egenskaperna i lagerfdliden och en ny
teoretisk dispersionskurva beréknas. Denna procedur
itereras till dess att dverensstammelsen mellan de tva
dispersionskurvorna &r tillrackligt bra. De egenskaper
som lagerfoliden d& har kan antas vara de mest
sannolika.

*) Forhallandet mellan vs/vg &r beroende av Poisson’s tal, men
ar normalt 0.89-0.94. 0.92 ar ett praktiskt anvandbart varde for t
ex en oversiktlig utvardering i falt.

Figur 4 Geofonerna monterade pa stélplattor, sk landstreamer, dragen av mc. Till héger detalj pa geofon pa stalplatta.
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Figur 2 Utvarderingssteg vid ytvagsseismik. 1. | falt erhdlls ett sk shot record, dvs en tid-avstandsplot. 2. Ytvagens
hastighet for olika frekvenser. 3. Skjuvvagens hastighet fordelat mot det verkliga djupet.
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Figur 3 Principen for inversmodellering.

Tillampningsomraden

Liksom for ovriga geofysiska metoder aterspeglar de
ytvagsseismiska resultaten egenskaperna i hela den
volym som har penetrerats av vagorna. Metoden bor
darfor i huvudsak ses som ett komplement till
traditionella geotekniska sonderings- och
provtagningsmetoder. Metoden bdr i traditionell mening
anvandas i ett tidigt skede. Senare i projekt eller i projekt
av speciell karaktadr kan dess ickeforstorande karaktar
vara mycket anvandbar.

Jordlagergranser och mekaniska egenskaper

Utover traditionell mdgjlighet till bestdmning av
jordlagergranser mojliggér den utvarderade parametern
skjuvvagshastigheten en direkt koppling till de
undersokta materialens mekamska egenskaper, framst
skjuvmodulen  (Gmax=[] \é) Darmed utgbr den
ytvagsseismiska tekniken en direkt lank mellan geofysik
och geoteknik. Jamférelser kan gdras med mer
detaljerade metoder som t ex moduler utvarderade fran
CPT. For vissa jordar finns samband mellan Gmax och
framtagna.

Profilerande métning

Vid de tillfallen som det ar mdjligt att anvanda sk
landstreamer och slagga som energikélla, &r
profilerande méatningar, dvs méatningar med kort avstand
mellan slagpunkterna (5-10 m), en mycket anvandbar
teknik for att snabbt bedéma de laterala variationerna
langs en strécka, se Figur 5. Mdjligheten att

automatisera utvarderingsrutinerna goér metoden tids-
kostnadseffektiv.

Kontrollmetod

Skjuvvagens koppling till de mekaniska egenskaperna, t
ex skjuvmodul och skjuvhallfasthet, gor metoden
anvandbar fér kontroll av t ex stabiliserade jordvolymer.

Kvalitet

Den djupnertrangning som kan uppnas ar beroende av
de geologiska och geotekniska forutsattningarna, vilken
energikélla som anvands, och hur geofonuppstéliningen
gors i falt. | naturlig medelfast jord &r normal
djupnertrangning med slagga som energikalla 10-15 m.
Stor betydelse forefaller fastheten i markytan ha. Med en
fast Overyta genereras en bra signal, vilket forbattrar
djupnertrangningen. Med shotgun och 5 m
geofonavstand har egenskaper till djupet ca 25 m
utvarderats med tillracklig sakerhet.
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Figur 5 Profilerande matning med ytvagsseismik.

En svérighet ar att méata egenskaperna i de allra
ytligaste jordlagren. Med geofoner och de ovan namnda
energikéllorna kan inte tillrackligt hoéga frekvenser
genereras eller méatas, varfor egenskaperna till djupet
0,5-1,0 m ofta ar svarbestamt. For att kunna mata upp
egenskaperna i denna del bér accelerometrar anvandas.

En allman tumregel ar att lager med tillrackligt stora
forandringar jamfort med omkringliggande lager maste
ha en maktighet av 1/5 av matdjupet for att kunna
detekteras.

Matnoggrannhet

For att med kunna sérskilja ett lager med avvikande
hastighet (>20%) fran omgivande lager maste det
aktuella lagret ha en maktighet som ar >10-20 % av det
aktuella djupet. Avstadndet mellan geofonerna och det
aktuella frekvensinnehéllet i signalen bestammer
detekterbart djup och upplésning. Grundvatten har
forsumbar inverkan pa matningarna.

Handhavande

Det ar viktigt att avstand inbordes mellan geofoner och
mellan geofoner och skottpunkter méats noggrant, cm-
noggrannhet efterstravas vid c/c-avstand > 1 m och +/- 5
cm vid c/c-avstand > 2 m. Awaéagning och inmétning ar
mycket viktig for samtolkning med andra geotekniska
data.

Kalibrering

Seismograf och geofoner kalibreras enligt respektive
tillverkares rekommendationer. Nagon standard eller
generell rekommendation férekommer ej. Kalibrering
utfors av tillverkare.

Dokumentation och redovisning

Det forekommer i dagslaget ingen standardiserad form
for redovisning av utvéarderade data. FOr enstaka punkter
redovisas varje matpunkt som enstaka sonderingar med
lagerfolid enl Figur 3 (hdger). Profilerande maéatningar
redovisas normalt uppritade med program av typ Surfer.

For tolkning &r uppritning av ytvagsseismiska data i
samma skala som geotekniska data, ofta H&jd 1:100,
Langd 1:1000, en rekommendation. | vantan pa en
standard &r det lampligt att lagga in de ytvadgsseismiska
sonderingarna eller profilerna som bilder, i t ex jpg- eller
png-format, i AutoCAD-redovisningarna av
geoteknikdata. Bade graskala och fargskala bor
anvandas med linjar férdelning.

D& bade geotekniska data och ytvadgsseismiska data
forekommer inom samma omrade bor de i t ex en RGeo
redovisas tillsammans for att till fullo utnyttja den
samtolkningspotential som det medfér.

Litteratur och referenser
Van der Poel, C., 1951, Dynamic testing of road
constructions, Journal of applied chemistry, 1, 281-290

Stokoe I, K. H., Wright, S. G., Bay, J. A. and Roesset,
J. M., 1994, Characterization of geotechnical sites by
SASW method: in Geophysical characterization of sites,
ISSMFE Technical committee #10, edited by R. D.
Woods, Oxford Publishers, New Dehli

Park, C. B., Miller, R. D., and Xia, J., 1999, Multichannel
analysis of surface waves, Geophysics, 64, 800-808

[ .

" [
e 0 @ ¥ @B 4
Redovisning av profilerande ytvagsseismisk méatning med landstreamer och slagga som energikalla, tillsammans med
sonderingsdijup till sedimentart berg. Exempel fran Helsingborgs hamn.



